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ABSTRAKT 
MOUDRÝ Michal: Výroba výkovku držáku rejdového čepu. 
 
Projekt vypracovaný v rámci inženýrského studia oboru 2307 předkládá návrh technologie výroby 
držáku rejdového čepu objemovým tvářením z oceli 12 040.0. Na základě literární studie problematiky 
zápustkového kování a provedených výpočtů bylo navrženo kování na svislém klikovém lisu LMZ 
1000 s nominální kovací silou 10 MN (výrobce ŠMERAL Brno). K vysunutí součásti jsou použity 
spodní a horní vyhazovače. Polotovar bude ohříván v indukční peci SOP 250/6-A30 P/L/T, ostřih bude 
proveden na ostřihovacím lisu LDO 315 A/S o síle 3,15 MN. Zápustky jsou vyrobeny z nástrojové 
oceli 19 663.9, pro jejich upnutí je použit držák zápustek QLZK 1000/UC. Součástí projektu je 
ekonomické zhodnocení výroby a vypracování výrobních výkresů. 
Klíčová slova: objemové tváření, zápustkové kování, ocelový výkovek, držák 
ABSTRACT 
MOUDRÝ Michal: Forging production of holder of steering pivot 
 
The project was elaborated in frame of engineering studies branch 2307. The aim of the project was to 
propose design of technology production of steering pivot holder using solid forming of steel 
12 040.0. Based on literary study on die forging and made calculations forging on a vertical crank 
press LMZ 1000 with nominal forging force of 10MN was designed (producer ŠMERAL Brno). 
Lower and upper ejectors are used for ejection of components. Induction furnace type SOP 250/6-A30 
P/L/T will be used for heating of the raw material. Trimming will be performed using trimming press 
LDO 315 A/S with press force of 3,15 MN. Dies are made of instrumental steel 19 663.9, for their 
clamping die clamping device QLZK 1000/UC will be used. A part of this project is economic 
evaluation of the production and development of production drawings. 
Keywords: solid forming, die forging, steel forging, holder 
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1 Úvod [23] [28] [30] [31] 
 
 
Strojírenství je technický obor, který je postaven na základech fyziky a na nauce o 
materiálech. Zabývá se navrhováním, výrobou a údržbou strojů a zařízení. 
Od časů průmyslové revoluce jde strojírenství mílovými kroky kupředu. V současné  době 
rychlého vývoje vědy a techniky je nezanedbatelně ovlivňováno automobilovým průmyslem. 
 Díky nelítostnému konkurenčnímu boji, snaze o neustálé snižování ceny výrobků, ale 
zároveň  i  díky snaze o zvyšování jejich kvality, jsou výrobci nuceni k výzkumu a vývoji 
nových technologií. V procesově orientované oblasti jde o orientaci výzkumu konstrukce 
strojů a nástrojů, jejich optimalizaci prostředky simulace budoucí činnosti v provozu pomocí 
virtuální reality a pokročilého experimentálního výzkumu zahrnujícího rovněž vedlejší 
následky činnosti. Nezanedbatelný je výzkum vedoucí ke zvýšení úrovně technického designu 
a ergonomie výrobků. Především v poslední době jsou roste význam a potřeba řešení 
ekologických otázek výroby, provozu a likvidace dosloužených výrobků.  
Na všech úrovních strojírenství jsou kladeny vysoké nároky na odbornost pracovníků, 
jejich flexibilitu, neustálé vzdělávání a seznamování se s novinkami v oboru. Je na každém, 
jak se k nelehké roli postaví a jak se s ní vypořádá. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. Příklady zápustkových výkovků [23] [28] [30] [31] 
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2 Popis diplomové práce 
 
Předmětem diplomové práce je návrh výroby výkovku držáku rejdového čepu objemovým 
tvářením. Držák rejdového čepu je součástí přední nápravy automobilu.  
Úvodní část práce má za cíl seznámení se základními teoretickými aspekty řešeného 
problému. Následně jsou navrženy nejvhodnější varianty výroby součásti. Pro zvolené 
varianty je uvedena řada výpočtů směřujících k určení potřebné tvářecí síly, rozměrů zápustek 
a výronkové drážky. Pro jednotlivé operace byl zvolen technologický postup a vhodné stroje. 
Všechny varianty byly hodnoceny z technologického a ekonomického hlediska. 
Na základě všech ukazatelů byla vybrána nejvhodnější technologie výroby a pro ni 
zpracována potřebná výkresová dokumentace.  
 
 
Obr. 2. Výkres součásti 
Pro výrobu výkovku držáku rejdového čepu byla zvolena ocel 12 040.0. Tato ocel je 
vhodná na části jako jsou rozvod, pístnice, hřídele, čepy atd. Materiál byl vybrán s ohledem 
na dynamické namáhání součásti. Materiálový list této oceli je v příloze (Příloha č.3). 
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3 Literární rešerše[14] 
3.1 Teorie objemového tváření kovů [14] 
Tváření je proces, při kterém dochází ke změně původního tvaru výrobku či polotovaru na 
tvar požadovaný. Tváření kovů lze rozdělit na dvě základní skupiny: 
Plošné tváření - převládají deformace materiálu ve dvou směrech. Zahrnuje ohýbání, 
rovnání, lemování, zakružování, tažení a  stříhání. 
Objemové tváření - nastává plastická deformace ve všech směrech. Do této skupiny se 
řadí kování, pěchování, protlačování, tažení drátů atd. 
 
Při tváření je materiál působením vnějších sil uveden do plastického stavu, ve kterém se 
mění nejen jeho tvar, ale i mechanické vlastnosti (pevnost, houževnatost atd.). 
Cílem teorie tváření je v první radě matematický popis tvářecích dějů na základě obecných 
principů teorie plasticity.  
3.1.1 Pružná a plastická deformace [14] 
Deformací nazýváme změnu tvaru, při které nedojde k porušení spojitosti materiálu. Tuto 
změnu způsobuje působení vnějších nebo vnitřních sil. 
Hlavním znakem pružné (elastické) deformace je vrácení do původního stavu po 
odstranění vnějších sil. Platí jednoznačná závislost mezi silami a deformacemi podle Hookova 
zákona. 
Základním znakem plastické (trvalé) deformace je nevratnost děje při zachování 
krystalické struktury kovů. Deformace mohou nastat na hranicích zrn nebo uvnitř. Proto má 
plastická deformace jen dva mechanizmy: 
 
Deformace skluzem: obvykle nastává v rovinách s největší hustotou atomů a její směr je 
totožný se směrem nejvíce obsazeným atomy. Z možných skluzných rovin a směrů se 
uplatňují ty, ve kterých má skluzové napětí maximální hodnotu. Skluz nastává tehdy, když 
maximální skluzové napětí dosáhne kritické hodnoty. Schéma pružné a plastické deformace 
skluzem je znázorněno na Obr. 3. 
 
Obr. 3. Schématické znázornění pružné a plastické deformace monokrystalu skluzem [14] 
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Deformace dvojčatěním: jedná se o natočení jedné mřížky vůči druhé kolem roviny 
symetrie a vytvoření zrcadlového obrazu. Dvojčatění vzniká hlavně při tváření rázem. Schéma 
deformace dvojčatěním je na Obr. 4. 
Kritické skluzové napětí pro vyvolání kluzu je menší, než 
potřebné napětí pro vznik dvojčatění. Na kluz a dvojčatní 
má největší vliv teplota a rychlost přetvoření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4. Deformace dvojčatěním [14] 
3.1.2 Tvářecí pochody podle teploty rekrystalizace [14] 
Podle teploty rekrystalizace můžeme tváření rozdělit na: 
• tváření za studena 
• tváření za částečného ohřevu (poloohřevu) 
• tváření za tepla 
 
Tváření za studena: 
Tváření za studena se provádí při výrazně nižší teplotě, než je teplota rekrystalizace. 
 
TAVTT ⋅≤ 3,0          (1) 
T Teplota tváření [°C] 
TTAV Teplota tavení  [°C] 
 
V průběhu tváření za studena probíhá proces zpevňování materiálu a tvoří se deformační 
struktura. K obnovení plasticity a zjemnění struktury se používá rekrystalizační žíhání. 
V závislosti přetvárného odporu na teplotě nastává v oblasti teplot od 100 do 300°C jeho 
značné zvýšení. To se projevuje v oblasti modrého žáru v důsledku deformačního žíhání. 
 
Tváření za částečného ohřevu: 
Je mezistupněm mezi tvářením za studena a tvářením za tepla. Probíhá při teplotách, kdy 
dochází k tepelně aktivovanému pohybu dislokací. Teplota je nižší než teplota rekrystalizace a 
proto při něm probíhá deformační zpevnění. 
 
Tváření za tepla: 
Provádí se za vyšších teplot, než je teplota rekrystalizace. Rychlost rekrystalizace je tak 
velká, že zpevnění mizí již v průběhu tváření. Proto je možné prakticky neomezené 
přetvoření.Velikost zrn vzniklých při rekrystalizaci je závislá na rychlosti ohřevu, ochlazování 
a výdrži na teplotě. Při opakování ohřevu se rekrystalizační zrno stále více zjemňuje. 
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Při kování je zapotřebí respektovat některá hlediska: 
- ohřev na vysokou teplotu vede k oduhličení, okysličení a k vzniku okují na povrchové 
vrstvě. 
- dlouhé setrvání na vysoké teplotě (nad teplotou A1 a A3) bez tváření vede k zhrubnutí 
zrna. 
 
Výhody tváření za tepla: 
• malé přetvárné odpory, které se nemění s rostoucím stupněm přetvoření 
• potřeba menších přetvárných sil a tím i potřeba menší přetvárné práce 
• menší namáhání nástroje 
 
Nevýhody tváření za tepla: 
• větší spotřeba energie na ohřev materiálu 
• tepelné namáhaní strojů a nástrojů 
• menší tvarová a rozměrová přesnost 
• horší kvalita povrchu 
• menší využití materiálu 
 
Výslednou strukturu při tváření za tepla lze výrazně ovlivnit teplotou, velikostí a rychlostí 
přetvoření a dobou výdrže mezi jednotlivými záběry. 
3.2 Ohřev materiálu [13] [16][26] 
Před tvářením za tepla je třeba ohřát v co nejkratším čase materiál na tvářecí  teplotu. 
Ohřevem se zvyšuje svařitelnost a snižuje deformační odpor. Tím se snižuje energetická 
náročnost tváření, zvyšuje se životnost tvářecích nástrojů a produktivita práce. Ohřev 
materiálu s sebou nese i negativní jevy, jako je tepelná délková roztažnost materiálu, tepelná 
pnutí a opal ohřívaného tělesa. 
Tepelná délková roztažnost je nejmenší u čistých kovů. Ohřevem se teplotní roztažnost 
zvětšuje až na maximum, které nastává při teplotě rekrystalizace a poté se zmenšuje 
následkem menšího objemu nové fáze. Tepelné pnutí je způsobeno nerovnoměrnou 
objemovou roztažností.   
Materiál pro kování se ohřívá v pecích. Volba typu pece závisí na velikosti a tvaru 
výkovku, druhu materiálu a palivu. Podle druhu paliva dělíme pece na plynové a elektrické. 
Plynový ohřev se používá tam, kde je požadován dlouhodobý rovnoměrný ohřev. Při 
použití plynu  se vytváří větší množství okují, čemuž se dá částečně zabránit různými nátěry 
nebo změnou atmosféry v plynových pecích. 
Elektrické pece pro účely tváření dělíme na odporové a indukční. Odporové pece existují 
s přímým nebo nepřímým průchodem proudu. Přímý typ ohřevu je vhodný pro ohřev štíhlých 
materiálu (tyčí, drátů). Odporové pece s nepřímým průchodem proudu se používají pro ohřev 
materiálu na nižší teplotu (pod 1000°C). Odporové ohřevy se stále častěji nahrazují 
indukčním ohřevem. 
3.2.1 Indukční ohřev [13] [16] [26] 
Indukční ohřev je rychlý a bezokujový způsob ohřevu materiálu. Používá se především u 
ohřevu polotovarů jednoduchých tvarů u sériové výroby. Elektrickou indukční pec si můžeme 
představit jako dutou cívku, kterou protéká střídavý elektrický proud. Vložením kovového 
(vodivého) materiálu do této dutiny se v něm začnou indukovat vířivé proudy. Tyto proudy 
dosahují velkých hodnot a materiál se tak rychle zahřívá. Materiál se ale neohřívá 
rovnoměrně, nýbrž závisle na frekvenci, kterou ohřívací cívku napájíme. Čím vyšší je 
 14 
frekvence, tím menší je hloubka vniku 
magnetického a elektrického pole. Volí se 
proto určitý kompromis, který spočívá ve 
volbě takové hloubky vniku, aby byla 
dobrá nejen tepelná účinnost, ale i účinnost 
elektromagnetického přenosu z cívky do 
vsázky. Princip indukčního ohřevu je 
znázorněn na Obr. 5 
 
 
 
 
 
Obr. 5. Princip indukčního ohřevu [16] 
3.2.2 Tvářecí teploty [13]  
Horní tvářecí teplota je nejvyšší dovolená teplota, na kterou lze ocel zahřát. Tato teplota 
má být vždy nižší, než je kritická teplota růstu zrna. Horní tvářecí teplota se pohybuje 100 až 
150°C pod křivkou solidu. Znázornění tvářecích teplot v diagramu Fe – Fe3C je na Obr. 6. 
Nejnižší dovolená tvářecí teplota se nazývá dolní tvářecí teplota. Kvůli rozdílným 
vlastnostem feritu a cementitu se dolní tvářecí teplota určuje zvlášť pro podeutektoidní a 
zvlášť pro nadeutektoidní ocel.  
3.2.3 Průvodní jevy ohřevu [13] 
Oxidací povrchových vrstev ohřívaného tělesa vzniká opal. Oxidace se urychluje 
opadáváním okují ze základního materiálu následkem rozdílné teplotní roztažnosti okují a 
základního kovu. Vznik okují přináší při tváření značné problémy. Jsou jimi např. ztráta kovu 
(1-3%), nezbytnost zařadit operaci odokujení před tváření, snížení životnosti tvářecích 
nástrojů a zhoršení kvality povrchu tvářených výrobků vlivem jejich zakování. Opal se 
snažíme omezit rychlým ohřevem materiálu, volbou správné ohřívací teploty  nebo jinou 
pecní atmosférou. 
Působením především CO2 a H2O se ocel oduhličuje. Oduhličení má za následek snížení 
pevnosti a povrchové tvrdosti výrobku. Úzce souvisí s oxidací. Za horní tvářecí teploty 
převládá oxidace, za dolní kovací teploty 
oduhličení.  
Spálení oceli nastává při ohřevu těsně 
nad horní tvářecí teplotu, kdy hrubne zrno 
austenitu. Rozlišujeme tři stádia přehřátí. 
Prvním je přehřátí bez ovlivnění hranice 
zrna. Druhé stádium je s ovlivněním 
hranice zrna. Toto stádium trvale 
znehodnocuje ocel díky síře, která se při 
chladnutí oceli vylučuje na hranici zrn 
austenitu v podobě sulfidů snižujících 
plastické vlastnosti oceli. Posledním 
stádiem je spálení oceli, při kterém se na 
hranici zrn začne kromě síry vylučovat i 
fosfor a to difuzí z nitra zrn. 
Obr. 6. Tvářecí teploty ocelí [13] 
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3.3 Volba tvářecího stroje [4] [13] [26]  
Rozhodujícím činitelem pro volbu kovacího stroje je strojní park podniku. Na druhém 
místě je tvarová složitost výkovku. Tvářecí stroj se musí zvolit tak, aby byla zajištěna 
ekonomická výroba požadovaného výkovku. 
Zvolený typ kovacího stroje ovlivňuje tvar výkovku (úkosy, poloměry zaoblení, 
technologické přídavky atd.) i technologický postup jeho výroby. 
3.3.1 Kování na bucharech [4] [13]  
Kování na bucharech se nejvíce uplatňuje při kování značně různorodých výkovků, 
výškově členitých, vidlicových výkovků a výkovků s tenkými žebry při výrobě v malých a 
středních sériích. Rázový způsob kování podporuje odpad okují z kovaného materiálu a 
usměrňuje tok materiálu do 
horního dílu zápustky, kde jsou 
umístěny vysoké výstupky a 
žebra výkovku. Tečení materiálu 
je znázorněno na Obr. 8. 
Výkovek se zhotovuje na několik 
úderů beranu nebo postupovým 
kováním. Příklad postupového 
kování je znázorněn na Obr. 7. 
Při práci na bucharu se na 
přetvoření výkovku odebírá celá 
energie bucharu. Přebytek 
energie pak absorbuje vytloukací 
plocha zápustky.  
 
 
 
1-prodlužovací dutina; 2-rozdělovací dutina; 3-vybrání pro úchytku;  
4-ohýbací dutina; 5-předkovací dutina; 6-dokovací dutina; 7-výronková drážka; 
8-kořen; 9-díra pro manipulační kolík 
 
Obr. 7. Postupové kování v bucharové zápustce [13] 
3.3.2 Kování na vřetenových lisech [4] 
Používá se v malosériové výrobě pro kování v otevřených i uzavřených zápustkách. 
Prováděné operace jsou rovnání, dělení a kalibrování, a to do maximální hmotnosti výkovku 
50 kg. Vřetenové lisy pracují podobně jak buchary, avšak s menší rychlostí beranu (0,3 až 
0,6 m/s). 
3.3.3 Kování na mechanických klikových lisech [4] [13] 
Vzhledem k vysoké pořizovací ceně lisu se tohoto způsobu používá pro velké série 
zápustkových výkovků. Z hlediska mechanizace a automatizace kovacího cyklu jsou klikové 
lisy mnohem výhodnější než buchary. Mechanické klikové lisy pracují klidným tlakem a 
jejich zdvih je konstantní. Při kování na klikových lisech musí být na jeden zdvih v jedné 
zápustkové dutině provedena jedna operace. Vzhledem ke stálému zdvihu beranu nelze na 
klikových lisech použít postupových zápustek. Nevýhodou kování na lisech je možnost 
zalisování okují do výkovku. Proto je potřeba při ohřevu materiálu zvolit takový režim, 
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kterým se sníží vznik okují na minimum. U lisů je tečení materiálu lepší ve směru kolmém ke 
směru působené síly. 
 
Obr. 8. Tečení materiálu pod lisem a bucharem [26] 
3.4 Tvářecí stroje [13] [21] [24] [26] [27] 
 
3.4.1 Buchary pro zápustkové kování   [21] [24] [27] 
Buchary  jsou tvářecí stroje, u kterých se deformační práce získává přeměnou kinetické 
energie nahromaděné v padajícím beranu. Buchary můžeme rozdělit na šabotové a 
bezšabotové. U bezšabotových bucharů nahrazuje šabotu spodní beran, který se pohybuje 
proti hornímu beranu. Šabotové buchary mají šabotu umístěnou nezávisle ke stojinám vedení 
beranu (tyto buchary slouží pro volní kování) nebo je šabota pevně spojena se stojinami (tento 
typ bucharu je vzhledem k dobrému vedení beranu vhodný pro zápustkové kování). 
Podle způsobu práce rozdělujeme buchary na jednočinné a dvojčinné. U jednočinných 
bucharů se pohyb dolů vyvozuje pouze z hmotnosti pohyblivé části. Nahoru jsou pohyblivé 
části zdvihány použitým nositelem energie (pára, vzduch, kapalina, elektromotor, plyn). 
Podle dopadové rychlosti beranu lze rozlišit buchary pracující s běžnou kovací rychlostí 
v = 4 - 8 [m.s-1] a buchary pracující se zvýšenou rychlostí v = 20 - 60 [m.s-1].  
Běžných kovacích rychlostí lze docílit volně padajícím beranem. Např. volnému pádu 
beranu z výšky 1 až 2 m odpovídá dopadová rychlost 4,5 až 6 [m.s-1]. Větších dopadových 
rychlostí se dociluje urychlením padajícího beranu přídavnou silou. 
Velikost a pracovní schopnost bucharů je udávána prací (energií), kterou vykoná beran 
bucharu při jediném nejsilnějším úderu. Tato práce se nazývá rázová nebo úderová práce 
bucharu.  
 
Pro úderovou práci platí:  
A = η0 . G . H    [J]      (2) 
A Práce [J] 
G Hmotnost beranu (padajících částí) [kg]  
H Výška pádu [m]  
η0 Účinnost [-] 
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Buchary mechanické  
Mechanické buchary patří mezi buchary, které jsou poháněny elektromotory a energie je z 
elektromotoru přenášena mechanickými přenosovými mechanismy.  
Do této skupiny se řadí pružinové buchary, deskové padací buchary, řemenové padací 
buchary, řetězové buchary a lanové buchary. Nejrozšířenější jsou pružinové a padací buchary. 
Výška zdvihu řetězových, řemenových a deskových bucharů je nastavitelná jen tehdy, když 
stroj není v chodu. Za chodu stroje nelze ani měnit velikost jednotlivých úderů. Proto se tyto 
buchary používají na zápustkové kování, při kterém není třeba během práce měnit velikost 
úderu.  
 
Buchary hydraulické  
Nositelem energie u hydraulických bucharů je kapalina. Nejčastěji se používá vodní 
emulze a minerální olej. Hydraulické buchary se vyrábí jako jednočinné i dvojčinné.  
 
Buchary plynové  
U těchto bucharů se využívá jako zdroje energie stlačeného plynu. Dosáhnout lze rychlosti 
beranu až 200 m.s-1.  
 
Hydraulicko-pneumatické buchary pro přesné zápustkové kování 
Tyto buchary spojují výhody bucharů protiběžných (vysoká účinnost rázu, odstranění 
přímých rázových účinků na základ) a bucharů 
šabotových. Hydropneumatický buchar je znázorněn 
na obrázku 6. 
Základními přednostmi tohoto typu bucharu jsou:  
• vysoká rázová účinnost při kování 
• vyloučení rázových účinků na základ 
• snížení váhy bucharu o 40 – 50 % proti 
klasickým bucharům šabotovým 
• dokonalé vedení beranu 
• samostatný hydraulický pohon 
• možnost využití vyhazovače a tím 
rozšíření technologických možností 
bucharu 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9. Hydraulicko-pneumarický buchar [27] 
 
3.4.2 Lisy pro zápustkové kování  [21] [22] [24] [27] 
Lisy jsou vhodné především pro výkovky kované ve velkých sériích, na jejichž výrobu je 
zapotřebí jedna nebo dvě operace. Jsou vhodné pro zařazení do kovacích linek. Za základní 
vlastnost kovacích lisů se považuje tuhost, která je dvakrát až čtyřikrát větší než u 
univerzálních lisů. Dále je důležitá rychlost stykadla, jež musí být tak velká, aby umožnila 
nejpříznivější podmínky při tečení materiálu. 
 18 
 
Výstředníkové lisy: 
K přenosu síly je použit výstředníkový mechanizmus, který je příčně nebo podélně 
umístěn. Zdvih beranu je konstantní. Sevření lisu je 
možné v malých mezích měnit, buď natočením 
výstředně  uloženého ojnicového čepu, nebo 
přestavením klínové desky na stole lisu. 
Vyhazovače jsou mechanické, hydraulické, nebo 
pneumatické.  
Výstředníkové lisy od firmy Šmeral se označují  
LZK a MLZ a dodávají se v rozsahu 10 MN až 
80 MN. Příklad výstředníkového lisu je na Obr. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10. Čelní řez lisu LZK [27] 
Vodorovné kovací lisy: 
Jsou to dvojčinné lisy, určené pro kování výkovků z tyčového materiálu. Pro možnost 
použití vícedutinových zápustek mají tyto lisy velké technologické využití. Výkonným 
mechanismem je klika se smýkadlem pohybující se ve vodorovné rovině. Tyto lisy nedosahují 
přesnosti jako výstředníkové lisy, protože u svírání vzniká vůle. Vodorovné kovací lisy lze 
rozdělit podle roviny dělení zápustek na lisy s vertikálně dělenou rovinou (LKH) a 
s horizontálně dělenou rovinou (LKL). 
 
Vřetenové lisy 
Jde o jednoduché stroje, u kterých se síla získává převodem 
od pohonu vřetenem na beran. Pracovní charakteristikou se 
podobají bucharům, protože se při každém zdvihu spotřebuje 
nashromážděná energie v setrvačníku. Dráha beranu není u 
těchto lisů omezená a lze tvářet výrobek několika 
opakovanými údery. Vřetenové lisy mají pouze spodní 
vyhazovač, proto se hodí především na pěchování hlav na 
válcových součástkách. Schéma vřetenového lisu je 
znázorněno na Obr. 11. 
 
 
 
 
 
Obr. 11. Vřetenový lis [22] 
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3.5 Návrh výkovku [4] [10] [11] 
 
Podkladem pro zhotovení výkresu výkovku je výkres součásti, jejímž polotovarem je daný 
výkovek. Tvar a rozměry součásti určují volbu výrobní technologie a druhu kovacího stroje. 
Podle výběru kovacího stroje se určí velikost technologických přídavků, mezních úchylek a 
úkosů. Při konstrukci výkovku se řídí těmito zásadami: 
• zařazení výkovku dle složitosti tvaru 
• určení stupně přesnosti 
• stanovení přídavků na obrábění 
• stanovení technologických přídavků. 
3.5.1 Zařazení výkovků podle složitosti tvaru [10] 
Toto zařazení se provádí dle normy ČSN 42 9002. Platí pro třídění zápustkových výkovků 
z ocelí a neželezných kovů. Výkovky se rozdělují podle tvarového druhu, třídy, skupiny, 
podskupiny a technologického hlediska. Označení je číselné. 
 
Obr. 12. Rozdělení zápustkových výkovků podle složitosti tvaru [10] 
3.5.2 Určení stupňů přesnosti [11] 
Pro určení stupně přesnosti vycházíme ze stanovené tvarové složitosti (ČSN 42 9002). 
Podle normy ČSN 42 9030 pak určíme stupeň přesnosti pro obvyklé, přesné, nebo velmi 
přesné provedení výkovku. Stupeň přesnosti je vodítkem pro určení mezních úchylek a 
tolerance rozměrů výkovku. 
3.5.3 Stanovení přídavků na obrábění [11] 
Přídavky na obrábění se určují pro obvyklé, přesné, nebo velmi přesné provedení podle 
normy ČSN 42 9030. Přídavky jsou stejné pro všechny rozměry výkovku. Vychází z největší 
výšky a průměru výkovku. 
U nekruhových výkovků se 
místo průměru používá 
střední hodnota největší 
šířky a výšky. U tvarových 
částí, které se budou obrábět 
obvodově je nutné přídavky 
zdvojnásobit. 
 
 
 
 
 
Obr. 13. Výkovek s přídavky 
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3.5.4 Stanovení technologických přídavků [11] [19]  
Úkosy stěn volíme tak, aby vyjímání výkovku ze zápustky bylo co nejméně obtížné. 
U vnitřních stěn výkovku volíme úkosy větší z důvodu smršťování výkovku při chladnutí. 
Úhel úkosu se volí podle zvoleného kovacího stroje, jeho velikosti jsou v zobrazeny v Tab.1 
 
Tab.1 Úkosy stěn [11] 
  vnější vnitřní 
Úkosy běžných zápustkových výkovků 3° 7° 
Úkosy pro buchary a lisy bez vyhazovače 7° 10° 
Úkosy pro lisy s vyhazovačem 2° až 3° 3° až 5° 
Úkosy pro vodorovné kovací lisy 0° až 5° 0 až 5° 
 
Zaoblení přechodů R a hran r volíme podle velikosti výkovku. Velká zaoblení vedou k 
velké spotřebě materiálu. Malá zaoblení zase vedou ke zhoršení toku materiálu a tím 
způsobují nadměrné opotřebení hran zápustky a mohou vést ke vzniku trhliny. 
U tenkostěnných výkovků a žeber je nutné stanovit minimální tloušťku stěn z důvodu 
rychlého chladnutí a  s tím souvisejícího nárůstu deformačního odporu. 
Otvory u výkovků se pouze předkovávají, ponechává se tenká blána, která se následně 
odstřihne současně s výronkem. Při předkování otvorů se tloušťka blány h1 pro děrování 
určuje z normy ČSN 42 9030. Hodnotu h1 lze určit rovněž výpočtem: 
 
hhdh ⋅+−−⋅= 6,0525,045,01  [mm]  (3)
     
d Průměr díry [mm] 
h Výška výkovku k bláně [mm] 
 
 
 
Obr. 14. Předkování otvorů [19] 
Pro případ, že d-1,25·R>2 je doporučeno udělat blánu s úkosem do středu (Obr. 15). 
Přitom tloušťka blány se vypočítá ze vtahů: 
165,0min hh ⋅=  [mm]    (4) 
135,1max hh ⋅=  [mm]    (5) 
312,01 +⋅= dd  [mm]     (6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15. Předkování otvorů s úkosem do středu [19] 
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3.5.5 Rozměrové a tvarové úchylky zápustkových výkovků [4] [11] 
Mezní úchylky a tolerance rozměrů výkovku se stanoví podle normy ČSN 42 9030. Určí se 
podle stupně přesnosti z největších rozměrů výkovku ve směru kolmém k rázu a ve směru 
rázu. Mezní úchylky platí pro vnější i vnitřní rozměry, avšak u vnitřních rozměrů se musí 
obrátit znaménko. 
Norma ČSN 42 9030 dále určuje mezní úchylky zaoblení přechodů a hran. Dovolená 
tolerance přesazení, otřepu a sestřižení je rovna minusové mezní úchylce, stanovené pro daný 
výkovek a daný rozměr. Norma ČSN 42 9030 také stanovuje maximální dovolenou jehlu, 
dovolený průhyb, dovolenou úchylku souososti otvorů, dovolené deformace nekované části a 
dovolené stopy po vyhazovačích. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16. Úchylky tvaru výkovku a) přesazení;b) sestřižená; c) jehla [11] 
3.6 Konstrukce zápustek [13] [26] 
Při konstrukci zápustek je potřeba mít ujasněno, na jakém kovacím stroji se bude výkovek 
kovat, jeho rozměry, a mnoho dalších věcí. 
3.6.1 Smršťování zápustkových výkovků po vykování [13] [26] 
Při ohřívání na kovací teplotu se ocel roztahuje a při ochlazení se zase smršťuje. Proto 
musí být rozměry dutin zápustky větší než rozměry výkovku a to o míru smrštění. Smrštění 
závisí na kovací teplotě, tvaru výkovku a materiálu. Kupříkladu u běžných ocelí se smrštění 
typicky pohybuje v rozmezí 1 až 3%, u ložiskové oceli okolo 1,5%, u austenitické činí až 
2,0%,  u mosazi 1,0-1,7%, u slitin mědi až 1,4% a slitin hliníku 0,6-1,0%. 
3.6.2 Stanovení dělící roviny [13] [26] 
Dělící rovinu volíme podle tvaru výkovku, zpravidla v rovině jeho největších vzájemně 
kolmých rozměrů. Dělící rovina je buď rovná, lomená nebo zakřivená. Správná volba dělící 
roviny musí zajistit snadné vyjímání výkovku z dutiny zápustky. Dělící plocha musí zajistit 
snadnou výrobu zápustkové dutiny, snadné a levné stříhání výronku a co nejmenší spotřebu 
materiálu. 
 
Obr. 17. Správné a chybné uspořádání bělících rovin [26] 
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Zápustky s lomenou dělící plochou se používají při kování výkovků se složitým tvarem. 
Dělící rovina může být lomená jednou, nebo i několikrát. V zápustkách s nevhodně 
uspořádanou dělící rovinou vznikají při kování nepříznivé, jednostranně působící síly, které 
způsobují uvolňování a vzájemné posouvání horního a dolního dílu zápustky a tím vzniká 
nežádoucí přesazování výkovku. Odstranění těchto nedostatků se provádí např. opatřením 
zápustek vodícími plochami, které stranové tlaky zachytí nebo kováním dvou stejných 
výkovků v jedné zápustce, čímž se nežádoucí stranové síly úplně vyruší. 
 
Obr. 18. Příklad kování dvou kusů dohromady [26] 
3.6.3 Upínání zápustek [6] [19] [26]  
Způsob upínání zápustek se odvíjí především od volby kovacího stroje. Rozlišujeme 
upínání zápustek pro buchary a pro lisy. 
 
Upínání zápustek na bucharech  
Na bucharech se zápustky upínají pomocí kořene zápustky, který je opatřený rybinovou 
drážkou. Při správně provedených zápustkách musí být dorážecí plochy rovnoběžné 
s plochami dosedacími. Dále musí zápustka dobře sedět na všech dosedacích plochách. Pokud 
zápustka sedí pouze na postraních plochách a pod kořenem je dutina, nebo naopak sedí pouze 
na kořenu, je zápustka více náchylná k prasknutí. Navíc může dojít k vytlučení spodní plochy 
beranu a vrchní plochy šabotové vložky. 
Boční upnutí je provedeno pomocí klínu o úkosu 1:100. Podélnému posunu je zabráněno 
pomocí pera u kořene zápustky.  
Pro případ, že je třeba zápustku upnout na větší buchar je zapotřebí použít držák zápustky 
(horní i dolní). Při kování se zápustky nesmí uvolnit, proto je nutné je v určitých pravidelných 
intervalech kontrolovat a v případě potřeby klíny přitáhnout (dorazit). 
 
Obr. 19. Upínání zápustek [6] 
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Upínání zápustek na lisech 
Podle ČSN se zápustky třídí na hranolovité a válcovité. Zápustky se upínají do speciálních 
upínačů, které jsou přiřazeny k určitým velikostem lisu. Na přední straně zápustky je úkos 5° 
až 10°. Upínky jsou tvaru L, na jedné straně se opírají o úkos na zápustce a na druhé o drážku 
v těle držáku. Utažením upínky je zápustka dotažena na zadní osazenou lištu a tlačena na 
podkladovou desku. Upínání na svislých kovacích lisech je znázorněno na Obr. 20. 
 
Obr. 20. Upínání zápustek na svislých kovacích lisech [5]  
3.6.4 Vedení zápustek [7] [8] [19] 
Vedení zápustek na bucharech 
Při kování na bucharech nezaručuje vedení stroje požadovanou přesnost výkovku. Pro 
dosažení požadované přesnosti se používají podle normy ČSN 22 8308 níže uvedené druhy 
vedení: 
• kruhové 
• podélné, příčné a křížové 
• zámky k zachycení posouvacích sil 
• vodící kolíky 
Kruhové vedení se používá pro kruhové a čtvercové zápustky. Výška vedení závisí na 
tvaru výkovku a velikosti bucharu. Ve vedení umístěném ve spodním díle zápustky je nutné 
zhotovit vybrání pro manipulaci s výkovkem pomocí kleští. U podélných zápustek se 
k vymezení příčného přesazení používá podélné vedení, k vymezení podélného přesazení 
analogicky příčné vedení. V případě, že je potřeba vymezit podélné i příčné přesazení 
zároveň, používá se vedení křížové.  
Přesazení je možné zamezit rovněž použitím vodících kolíků. Kolíky jsou zpravidla 
zalisovány do spodního dílu zápustky, zatímco do horního dílu se zalisují vodící pouzdra. 
Vodící pouzdra lze snadno po opotřebení vyměnit. Je možno použít dvou nebo čtyř vodících 
kolíků. 
 
Vedení zápustek na lisech 
Vedení zápustek je zajištěno použitým upínačem zápustek. Jestli toto vedení nepostačuje 
vzhledem k požadované přesnosti, používá se normalizované kruhové vedení a zámky pro 
uchycení bočních sil. Rozměry a tvary jsou rozdílné od zápustek bucharových, upravuje je 
norma ČSN 22 8306. 
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3.6.5 Výronkové drážky [4] [7] [8] [9] [19]  
Výronková drážka se nachází kolem dokončovací dutiny. Slouží k regulaci tlaku 
v zápustce a jako zásobník přebytečného materiálu. Je tvořena můstkem a zásobníkem. Tvary 
výronkové drážky se liší podle zvoleného kovacího stroje. 
 
Výronkové drážky pro buchary a vřetenové lisy 
Pro buchary a vřetenové lisy je výronková drážka uzavřená a nejčastěji se používají její tři 
základní typy zobrazené na Obr. 21. Drážky na obrázcích A) a B) jsou určeny pro běžné 
provedení, přičemž zásobník je většinou umístěn v horním díle zápustky. Při kování složitých 
a členitých  výkovků je z technologických důvodů možné zásobník umístit i do dolního dílu 
zápustky – viz.  oboustranný zásobník na obrázku 21/C). 
 
Obr. 21. Výronkové drážky pro buchary [8] 
Výška můstku se spočítá podle vztahu: 
 
vm Sažh ⋅= )015,0012,0(   [mm]      (7) 
hm Výška můstku [mm] 
Sv   Plocha vodorovného průmětu výronku [mm2] 
 
Koeficient 0,015 se volí pro malé výkovky; 0,012 se volí pro velké výkovky.  
Takto stanovené hodnoty výšky můstku se ovšem v praxi osvědčily pouze u složitějších 
výkovků, proto se v běžných případech hodnota hm volí vyšší než odpovídá výpočtu. 
 
Velmi důležitým parametrem je rádius přechodu tvaru do dělící roviny: 
 
D
v H
S
r ⋅+= 04,0
200
  [mm]      (8) 
r Rádius přechodu tvaru do dělící plochy [mm] 
Sv Plocha průmětu výkovku do roviny kolmé ke směru rázu [mm2] 
HD Poloviční výška výkovku (vzdálenost dělící roviny ode dna výkovku) 
[mm] 
 
 
Výronkové drážky  pro svislé kovací lisy 
U svislých kovacích lisů je výronková drážka otevřená, horní a dolní díl zápustky se nesmí 
dotknout. Vzdálenost zápustek v dolní úvrati lisu určuje výšku můstku h výronkové drážky. 
Do bloku zápustky se pak obrobí pouze zásobník. Výška můstku h se stanoví z diagramu 
uvedeného v normě ČSN 22 8306, výpočtem,  nebo podle síly lisu odečtením z Tab.2. 
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Přechodový poloměr do výronkové drážky lze vypočítat z výše uvedeného vztahu pro buchar 
(8). 
 
Tab.2 Rozměry výronkových drážek [7] 
Síla lisu [kN] h
 
b bz r 
2500 1 až 1,5 3 až 5 25 1 až 1,5 
6300 1 až 2 3 až 7 25 1 až 1,5 
10000 1,5 až 2,5 4 až 7,5 30 1 až 1,5 
16000 2 až 3 5 až 8 32 1,5 až 2,5 
25000 2,5 až 4,5 6 až 10 38 1,5 až 2,5 
31500 2,5 až 4,5 6 až 11 40 2 až 3 
40000 3,5 až 5,5 7 až 12 42 2 až 5 
63000 4,5 až 8 9 až 15 50 2 až 5 
 
Hloubka zásobníku se vypočítá podle vztahu: 
mmhn 24,0 +⋅=  [mm]        (9) 
n Hloubka zásobníku [mm] 
h Výška můstku  [mm] 
 
Nejčastější typy výronkových drážek zobrazuje Obr. 22. Typ I. představuje obvyklé 
provedení, typ II je používán při velké vzdálenosti dutiny od okraje zápustky, typ III při 
velkém přebytku materiálu. Dále norma ČSN 22 8309 zahrnuje výronkové drážky pro klínový 
výronek, axiální výronek, radiální výkovek. 
 
Obr. 22. Výronkové drážky pro lis [7] 
3.6.6 Vyhazovače  [7] [9] [19] 
Při kování může docházet v ulpívání výkovků v dutině zápustky. To je ovlivněno 
především hloubkou dutiny, třením, členitostí výkovku, úkosy a vlastní prací kováře (např. 
kvalita mazání, odstraňování okují, atd.). Při konstrukci zápustek je nutné dané faktory 
posoudit a rozhodnout, zdali je zapotřebí použít nějaký  z druhů nuceného vyhazování.  
Vyhazovače u svislých kovacích lisů rozlišujeme podle činné části, která je v přímém 
styku s výkovkem na: 
• prstencové 
• kolíkové 
• vložkové 
Prstencové vyhazovače se používají pro výkovky s otvorem nebo nábojem v ose. Průměr 
vyhazovače se stanoví s ohledem na zajištění přípustných tlaků v dosedacích plochách.  
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Kolíkové vyhazovače mohou být středové, mimostředové nebo bývají umístěné v ploše 
výronku. V mimořádných případech lze jako vyhazovač použít vložku – předkovací trn. 
U vřetenových lisů se používají kolíkové vyhazovače a to válcové, válcové s hlavou nebo 
válcové s patou. 
U vyhazovačů je důležitá vůle mezi vyhazovačem a trnem a mezi vyhazovačem a 
zápustkou. Malá vůle způsobuje zadírání zápustek, velká také, jelikož dochází k zatlačování 
kovaného materiálu do míst s velkou vůlí.  
Kolíkový a prstencový vyhazovač jsou znázorněny na Obr. 23. 
 
 
Obr. 23. Vyhazovače [9] 
3.6.7 Vložkování zápustek [19] [7] [9] [8] 
Vložkování zápustek se používá z důvodů úspory nástrojové oceli, zkvalitnění tepelného 
zpracování, lepších možností povrchových úprav nebo pro obnovu tvaru po opotřebování. 
Vložka může nahrazovat celý tvar nebo jen část zápustky. Celý tvar se vložkuje z důvodu 
úspory zápustkového materiálu. Vložka se zhotoví z jakostní zápustkové oceli a zbytek 
zápustkového bloku ze zápustkové nebo jakostnější konstrukční oceli. Částečně se vložkují 
nadměrně namáhané části zápustky. 
Vložky se lícují s přesahem H8/u7. V horní 
zápustce se vložky musí zajistit proti 
uvolnění. 
 
 
 
 
Obr. 24. Zápustková vložka [9] 
3.6.8 Rozměry zápustek [7] [8] [9] 
Zápustky se zhotovují převážně z celistvých, masivních bloků, jejichž velikost se určuje 
tak, aby mezi okrajem bloku a nejbližší dutinou byla zachována nejmenší vzdálenost S. 
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Na stanovení rozměrů zápustky mají vliv: 
• rozměry výkovku včetně výronku 
• jakost materiálu výkovku 
• minimální vzdálenost S dutiny od okraje zápustky 
• hloubka dutiny 
• minimální vzdálenost S1 mezi jednotlivými dutinami 
• předpokládaný počet obnov 
• upínací možnosti lisu 
• velikost dosedací plochy 
• vedení zápustky 
Podle nomogramu se z normy určí veličina T, která je závislá na poloměru R ve spodní 
části dutiny, hloubce dutiny HD a úhlu α. Minimální vzdálenost S dutiny od okraje zápustky a 
minimální vzdálenost S1 mezi jednotlivými dutinami se určí z této pomocné veličiny. 
Minimální výška zápustky je určena z diagramu pro buchary dle ČSN 22 8308, pro lisy dle 
ČSN 22 8309. Výška zápustky je určena výrobcem lisu, příp. bucharu. Minimální výška 
zápustky pro hluboké dutiny se určuje z normativu dle normy ČSN. Maximální hmotnost 
horní zápustky může dosahovat 35% 
hmotnosti padacích částí, případně 
hodnot uvedených v technické 
dokumentaci bucharu. Mezera mezi 
stěnou bloku a vedením bucharu nesmí 
být menší než 20 mm na obou stranách. 
Aby se u bucharových zápustek zabránilo 
pěchování na styčných plochách musí být 
plochy min. 300cm2 na jednu tunu 
hmotnosti beranu.  
 
Obr. 25. Vzdálenost dutiny od okraje zápustky [9] 
3.6.9 Drsnost opracování dutin [8] [9] 
Opracování zápustek, zejména drsnost opracování dokončovací dutiny má velký vliv na 
tok materiálu v dutině zápustky, především do výronkové drážky. Velká drsnost zvyšuje 
hodnotu přetvárného odporu a mohlo by docházet až k trhání tvářeného materiálu. Povolené 
rozmezí drsnosti opracování všech ploch zápustky lze nalézt v normě ČSN. Drsnosti ploch 
pro buchary a lisy jsou stejné, pro lisy jsou navíc předepsané drsnosti pro vyhazovače. 
Drsnosti zápustek jsou uvedené v Tab.3. 
 
Tab.3 Opracování zápustek 
Dokončovací dutina 0,8-3,2 Ra 
Můstek 0,8-3,2 Ra 
Dosedací plochy 1,6-3,2 Ra 
Upínací plochy 1,6-3,2 Ra 
Zásobník 12,5 Ra 
Ostatní vnější plochy 12,5 Ra 
Vedení zápustek 1,6 Ra 
Otvory pro dopravní kolíky 12,5 Ra 
Drážka pro pero 1,6-3,2 Ra 
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3.7 Určení objemu  výchozího materiálu [19] 
Při určení objemu a tvaru výchozího polotovaru vycházíme ze zkušeností s podobnými 
výkovky nebo použijeme výpočet. Objem výchozího polotovaru se vypočítá: 
( ) ( )vyrvykO VVV +⋅+= δ1         (10) 
Vo Objem polotovaru [mm3] 
δ  Opal   [-] 
Vvyk Objem výkovku [mm3] 
Vvyr Objem výronku [mm3] 
 
Objem výronku pro podlouhlé výkovky lze vypočítat ze vztahu: 
( )[ ]zvvyrdvyr bbOSV ++⋅⋅= 4λ        (11) 
λ  Součinitel zaplnění   [-] 
Svyrd Plocha průřezu výronkové drážky  [mm2] 
Ov Obvod výkovku v dělící rovině  [mm] 
bz Šířka zásobníku výronkové drážky [mm] 
bv Maximální průměr výronku  [mm] 
 
Pro výkovky s lomenou dělící rovinou: 
( )[ ]zvvyrdvyr bbOSV ++⋅⋅= 6λ        (12) 
Součinitel zaplnění se volí podle složitosti výkovku od 0,1 až do 0,7. 
 
U kovacích lisů se při výpočtu objemu výronkové drážky na rozdíl od bucharů neuvažuje 
stupeň zaplnění. Objem výronkové drážky se určí z rovnice: 






⋅





++⋅⋅= ovvyr b
h
nhbOV
2
       (13) 
ob  Šířka otřepu v zásobníku [mm] 
Šířka otřepu v zásobníku se volí podle hmotnosti výkovku. Pro výkovky do 0,5 kg se volí 
šířka otřepu 10 mm, do 2 kg 15mm nad 2kg se volí 20 mm. 
3.7.1 Ideální předkovek [19] 
Ideální předkovek nám dává konkrétní představu o rozmístění materiálu podél osy 
výkovku a optimální rozdělení materiálu v předkovacích operacích. Ideální předkovek je 
myšlený předkovek s kruhovými průřezy Sip, jejichž velikost je rovna příslušnému průřezu 
výkovku Sv s výronkem Svyr v daném místě podél osy.  
vyrvip SSS +=          (14) 
Sip Ideální předkovek [mm2] 
Sv Průřez výkovku [mm2] 
Svyr Průřez výronku [mm2] 
 
Průměr ideálního předkovku v libovolném místě vypočítáme vztahem: 
ipob SD 13,1=          (15) 
Dob Průměr ideálního předkovku  [mm] 
 
Vyneseme-li průměry Dob na souřadnice vedené těmito průřezy a spojíme je křivkou, 
dostaneme ideální předkovek (Obr. 26 b). Vyneseme-li hodnoty charakteristických průřezů 
v měřítku jako souřadnice a spojíme-li konce těchto souřadnic dostaneme průřezový obrazec 
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ideálního předkovku (Obr. 26 c). Plocha pod touto křivkou udává objem ideálního předkovku. 
Z tohoto objemu můžeme pomocí délky výkovku spočítat střední průřez a střední průměr 
výkovku. Jeli tvar hlavy s ostrými přechody (u výkovků s dírou, nebo vybráním), je vhodné 
ho změnit na plynulý tvar. Objem předkovku však musí být zachován. 
 
 
 
Obr. 26. Ideální předkovek [19] 
3.8 Výpočty kovací síly [8] [14]  
Kov při kování účinkem rázu beranu nebo tlaku lisu postupně zaplňuje dutinu zápustky a 
při poslední operaci výronkovou drážku. Nehomogenní stav napjatosti a deformace 
znesnadňuje jednoduše matematicky popsat zatížení zápustky a dospět k výpočtu potřebné 
kovací síly. Jednotlivé metody výpočtu proto vychází ze zjednodušení úvah o rozložení napětí 
ve výkovku a řada zjednodušení je vyjádřena empiricky. 
3.8.1 Výpočet velikosti beranu bucharu [8] [14] [8] 
Velikost beranu závisí na potřebné přetvárné práci při posledním úderu, kdy je odpor 
tvářecího materiálu proti přetvoření největší. 
 
Výpočet práce bucharu pro kruhové výkovky: 
( ) ( ) sDD
D
D DDD
DA σ⋅⋅⋅+⋅





+⋅⋅−⋅= 2
2
001,075,021,1005,0118  [J]  (16) 
A Práce bucharu [J] 
DD Průměr výkovku [cm] 
σs Mez pevnosti  materiálu za kovací teploty [MPa] 
 
Uvedený vzorec platí pro DD ≤  60cm. 
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Výpočet práce pro nekruhový výkovek: 
Pro nekruhové výkovky se DD nahrazuje DDred, který se vypočítá ze vztahu: 
 
DDred FD ⋅= 13,1  [cm]        (17) 
 
DDred Redukovaný průměr výkovku [cm] 
FD Průmět výkovku v ploše kolmé ke směru rázu [cm2] 
 
Pro vypočítání práce pro nekruhový výkovek se dosadí A do vztahu: 
 








⋅+⋅=
Dstred
D
n B
l
AA 1,01  [J]       (18) 
D
D
Dstred l
F
B =   [cm]        (19) 
 
An Práce posledního úderu u nekruhových výkovků [J] 
lD Délka výkovku [cm] 
BDstred Střední šířka výkovku [cm] 
 
Výpočet hmotnosti beranu: 
Hmotnost beranu m [kg] se vypočítá z potřebné práce. Pro jednočinný a dvojčinný buchar 
je koeficient odlišný. U dvojčinných bucharů se koeficient stanoví podle pasportu a stavu 
stroje (opravy válce zvětšují činnou plochu pístu). Vztahy pro výpočet hmotnosti beranu jsou 
uvedeny v Tab.4. 
 
Tab.4 Výpočet hmotnosti beranu [8] 
Výkovek jednočinný buchar dvojčinný buchar 
kruhový 
  
nekruhový 
 
 
 
 
 
3.8.2 Výpočet kovací síly na lisu podle Tomlenova [14] 
Tato metoda je v praxi nejpoužívanější. Při dokování vytéká přebytečný kov do výronkové 
drážky, kde nastává zvýšení odporu proti tečení následkem malé výšky drážky a s tím 
souvisejícího poklesu teploty. 
1,1
A
m =
8,28,1 −
=
A
m
1,1
An
m =
8,28,1 −
=
An
m
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Deformační odpory pro jednotlivé řezy se vypočtou z hodnoty přirozeného přetvárného 
odporu, který je ovlivněný třením a poklesem teploty. Vypočtené hodnoty se vynesou do 
grafu pod geometrický model.
 
 
 
Příklad výpočtu pro kruhovou součást z Obr. 27: 
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kde  
0
* cpp ⋅= σσ      (21) 
 
dnσ  Deformační odpor v řezu [MPa] 
f  Součinitel tření (0,35-0,45) [-] 
nr∆  Délka řezu   [mm] 
nz  Výška řezu   [mm] 
pσ  Přirozený přetvárný odpor [MPa] 
*
pσ  Přirozený přetvárný odpor  
s vlivem poklesu teploty [MPa] 
 
 
 
Obr. 27. Rozložení deformačních odporů na výkovku dle Tomlenova [12] 
Co je souhrnný koeficient, který v závislosti na hmotnosti výkovku udává, kolikrát je 
přirozený přetvárný odpor ve výronku větší, než ve výkovku. Hodnoty Co uvádí Tab.5. 
 
Tab.5 Koeficient Co [12] 
Hmotnost 
výkovku [kg] 
Teplota 
výkovku [°C] 
koeficient 
Co [-] 
do 5 750 - 850 5,0 - 4,0 
5 až 10 800 - 900 4,5 - 3,5 
10 až 25 850 - 950 4,0 - 3,0 
25 až 50 900 - 1000 3,5 - 2,5 
50 až 100 950 - 1050 3,0 - 2,0 
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Součinitel tření je závislý na tvářecí teplotě. Tato závislost je znázorněna v Tab.6. 
 
Tab.6 Koeficient tření pro uhlíkovou ocel [12] 
Teplota tváření 
[°C] 
koeficient tření 
f [-] 
(0,8 - 0,95) Ttav 0,40 - 0,35 
(0,5 - 0,8) Ttav 0,45 - 0,40 
(0,3 - 0,5) Ttav 0,35 - 0,30 
 
 
Normálová složka kovací síly je dána integrací průběhu deformačního odporu po ploše 
půdorysu výkovku: 
∑∫∫
=
⋅=⋅⋅=⋅=
n
j
jj
D
d
S
dN rSdrrdsF
1
2
0
22 piσpiσ      (22) 
( ) jjjj rS ∆⋅+= − σσ 12
1
        (23) 
Sj Dílčí plocha pod čarou deformačního odporu v úseku jr∆   [mm2] 
FN Normálová složka kovací síly      [N] 
 
Tečná složka kovací síly překonává smyková napětí na bočních stěnách výkovku. Vlivy 
úkosů bočních stěn výkovků se zanedbávají. 
∑∑
==
∆⋅⋅⋅⋅=∆⋅⋅⋅=
n
j
jjp
n
j
jjfjT zDfzDF
11
σpipiτ      (24) 
TF  Tečná složka kovací síly [N] 
fjτ  Smykové napětí   [MPa] 
Potom celková kovací síla je: 
TNkov FFF +=          (25) 
kovF  Kovací síla   [N] 
 
Pro nekruhové výkovky se výpočet provádí podobně jako pro pruhové výkovky. Stanoví se 
deformační odpory v charakteristických průřezech kolmých na delší osu výkovku podle 
rovnice (20). Řezy jsou od sebe vzdáleny o hodnotu lj a je jich tolik, kolik je rozdílných 
průřezů na výkovku. Dále se vypočítá plocha Mj pod křivkou deformačních odporů.  
∑ ∆⋅= jdjstř rMj σ          (26) 
Mj Plocha pod křivkou deformačních odporů 
 
Nakonec se sestaví graf závislosti M=M(l), viz. Obr. 28. 
   Složka kovací síly k překonání normálových složek dσ  je dána plochou pod křivkou 
M=M(l). Viz. vztah (27). 
   Složka kovací síly k překonání třecích sil na bočních stěnách výkovku se vypočítá dle 
vztahu (28). 
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Výpočet kovací síly podle Tomlenova se stal podkladem pro vypracování normy  
ČSN 228306. 
 
 
Obr. 28. Závislost ploch M pod křivkou deformačních odporů [14] 
3.8.3 Výpočet kovací síly na lisu podle Brjuchanova - Rebelského [1] [2] 
Největší zatížení při kování na lisu nastává v ukončení deformace kování. Potřebný tlak se 
určí podle rozměrů výkovku. Všeobecně lze velikost tlaku lisu určit vztahem: 
vvkov FkF ⋅⋅= ξ  [N]        (29) 
ξ  Součinitel, jenž bere zřetel na doplňkovou sílu vlivem deformace 
výkovku [-] 
kv Měrný tlak v pásmu výkovku v okamžiku dokončení kování [Pa] 
Fv Plocha průmětu výkovku na dělící rovinu zápustky [mm2] 
 
Pro kruhový výkovek se kovací síla vypočítá podle vztahu: 
( ) v
v
vkov FD
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
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


+⋅⋅−⋅= σ
2
201,1001,018     [N]  (30) 
Dv Průměr výkovku s kruhovým půdorysem [mm] 
 
Pro výkovky nekruhových tvarů se určí podle vztahu: 
( ) 101,01201,1001,018
2
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vrkov FB
l
D
DF σ  [N]  (31) 
Dvr Redukovaný průměr [mm] 
Lv Největší obrysový rozměr výkovku [mm] 
Bs Střední šířka výkovku v půdorysu [mm] 
σ  Pevnost materiálu na konci kování [kg/mm2] 
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vvr FD ⋅= 13,1    [mm]      (32) 
v
v
s L
FB =     [mm]      (33) 
 
Potřebný kovací tlak lze s dostatečnou přesností určit i z nomogramu na Obr. 29 podle 
normy ČSN 228306. Dalšími metodami pro výpočet tvářecí síly jsou např. metoda Storoževa 
nebo Gupkiho. 
 
 
Obr. 29. Nomogram pro určení potřebného tlaku lisu při zápustkovém kování. [9] 
3.9 Ostřihování výkovků  [19] 
Po vykování výkovků, kove-li se s výronkem, se provádí ostřižení výronku a děrování 
předkovaných otvorů. Děrování a ostřižení se děje buď za studena, nebo ještě za tepla. Velké 
výkovky nebo výkovky složitých tvarů se ostřihávají za tepla kvůli potřebě nižšího tlaku při 
stříhání. Výkovky s větším obsahem uhlíku (>0,5%) se odstříhávají za tepla, výkovky 
s obsahem uhlíku do 0,5% je možné odstříhávat za studena. 
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Podle velikosti střižné plochy S a pevnosti materiálu ve střihu se spočítá potřebná síla pro 
ostřižení. Pevnost materiálu ve střihu je 0,8 pevnosti materiálu v tahu. Jelikož jde o ostřižení 
výkovku, kde střižník pouze tlačí na výkovek, je síla 1,7 krát větší. Z důvodu bezpečnosti 
bereme dvojnásobnou tloušťku výronku. 
hORhORF vmvm ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 7,228,07,1       (34) 
 
Rm Mez pevnosti v tahu [mm] 
F Střižná síla  [mm] 
h Tloušťka výronku [mm] 
Ov Obvod výkovku [mm] 
 
Stříhací nástroj se skládá ze střižníku a střižnice. Velmi důležitý faktor je vůle mezi 
střižnicí a střižníkem. Ta se určuje z tabulky (Tab.7) s odvoláním na Obr. 30.  
 
Tab.7 Určení vůle mezi střižníkem a střižnicí [19] 
hodnoty pro způsob 
a 
hodnoty pro způsob 
b 
h [mm] t [mm] h [mm] t [mm] 
do 5 0,3 do 20 0,3 
5 až 10 0,5 20 až 30 0,5 
10 až 19 0,8 30 až 48 0,8 
19 až 24 1 48 až 59 1 
24 až 30 1,2 59 až 70 1,2 
nad 30 1,5 nad 70 1,5 
 
Vnitřní tvar střižnice se zhotovuje z obrysu výkovku v dělící rovině. Vůle mezi střižníkem 
a střižnicí ovlivňuje kvalitu střihu. Stříhací plochy je nutné volit tak, aby docházelo k co 
nejmenší deformaci výkovků. U přesných výkovků je po ostřižení nutné zařadit kalibrování, 
nebo alespoň vyrovnání výkovku. Otvor ve střižnici se provádí s úkosem 5°, aby výkovek po 
ostřižení snadno vypadl. Je nutné zajistit snadné vyjímání výronku z nástroje. To zajišťuje 
stírač výronku. 
 
Obr. 30. Určení vůle ve stříhacím nástroji. [19] 
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3.10 Zápustky v provozu [12] [15] [17] [21] [26]  
3.10.1 Mazání zápustek [12] [17] 
Mazivo je důležitým prostředkem v procesech technologie tváření. Jeho funkcí je chránit 
zápustku před opotřebením, zmenšovat tření mezi zápustkou a výkovkem, oddělovat povrch 
zápustky od výkovku, zamezovat ulpívání okují v zápustce a zlepšovat tok materiálu. Olej 
jako mazivo se u zápustkového kování za tepla nepoužívá. Používá se však jako nosič tuhých 
maziv, hlavně grafitu. Vedle něho mohou být přítomna i mýdla a/nebo mastné látky, které 
zvětšují mazivost a stabilizují disperzi tuhého maziva v oleji. V dnešní době se nejčastěji pro 
mazání zápustek za tepla užívá grafitových maziv ve vodní disperzi. Jsou bezdýmná, ve formě 
zápustky utvoří jednolitý suchý film i při jejích vysokých teplotách (víc jak 550°C). 
Nanášení se provádí ruční stříkací pistolí nebo plně automatickým stříkacím zařízením, 
které bývá součástí moderních lisů a bucharů. 
Po vyjmutí výkovku z formy se musí forma důkladně očistit a ochladit. Používá se k tomu 
stlačený suchý vzduch. Je potřeba důkladně odfouknout všechny okuje a další nečistoty z celé 
dutiny zápustky. Při špatném očištění zápustky by se okuje mohly zakovat do povrchu 
výkovku, což by mohlo způsobit porušení zápustky. 
 
3.10.2 Předehřívání zápustek [21] 
 Zápustky se musí před počátkem práce, nebo lépe již před upnutím do kovacího stroje, 
rovnoměrně předehřát, a to, podle chemického složení zápustkové oceli, na teplotu 120–
180°C. To se provádí buď žhavými železnými nebo ocelovými plynovými ohřívači přímo 
v kovacích strojích, což je účelnější a výhodnější, nebo již před upnutím na velkém, 
nepřenosném ohřívači, který slouží k součastnému zahřívání většího množství zápustek. 
Přehřívání má zamezit roztržení vlivem rychlého a nestejnorodého ohřevu, kterému jsou při 
vkládání a kování žhavého materiálu zápustky vystaveny. Zápustky z wolframových ocelí se 
předehřívají až na 250°C . 
 Jestliže se zápustky předehřejí málo nebo nestejnosměrně, pak v provozu brzy 
prasknou.  
 Klesne-li během kování teplota zápustek – což se děje zejména u vrchních zápustek, 
musí se práce přerušit a zápustky znovu zahřát.  
 K ověření dostatečného předehřátí zápustek se používá postřik zápustek několika 
kapkami oleje. Začne-li se olej při tvoření kouře vypařovat, je předehřátí dostatečné a lze začít 
s kováním. 
 
3.10.3 Oprava zápustek [15] [26]  
Životnost zápustek nelze předem stanovit, protože je závislá na mnoha činitelích. Obvykle 
kolísá mezi 500-10 000 kusy vykovaných součástek. Jestliže jsou tolerovány větší tvarové a 
rozměrové úchylky výkovků, je životnost o mnoho větší. 
Na životnost zápustek mají vliv hlavně následující faktory: 
• jakost zápustkové oceli 
• prokování zápustkové oceli 
• tepelné zpracování zápustkové oceli 
• tvar a rozměr zápustkových bloků a zápustkových výkovků 
• druh a postup prací, které se v zápustce provádějí 
• druh kovacího stroje a jeho výkonnost 
 37 
• konstrukce a provedení zápustek 
• pevnost a kovatelnost zpracovávaného materiálu 
• zkušenost a zapracovanost kováře 
• zacházení se zápustkami. 
 
Aby životnost zápustek byla co největší, je třeba použít k výrobě kvalitní speciální 
zápustkové oceli s vysokou pevností za tepla. Zvlášť velkou pozornost je třeba věnovat 
tepelnému zpracování zápustek. Je nutno zabránit oduhličení, nauhličení a odstranit vnitřní 
pnutí v zápustkách. Vnitřní pnutí vede k praskání zápustek, kdežto nauhličením se stává 
povrch zápustek křehký, což vede ke vniku povrchových prasklin. Oduhličení vede 
ke zmenšení tvrdosti povrchové vrstvy zápustek. 
Po zakalení se zápustky musí popustit na požadovanou pevnost, čímž se sníží vnitřní pnutí 
a ocel se stává houževnatější. 
V kovacích strojích je nutné zápustky dobře upnout, aby se při kování neuvolňovaly. 
Objeví-li se při kování vada v zápustkových formách, musí se ihned vhodným způsobem 
odstranit a tím prodloužit životnost zápustky. 
 
Navařování zápustek 
Všechna místa zápustek nejsou vystavována stejnému tepelnému a mechanickému 
namáhaní. Proto se některá místa zápustkových forem předčasně poškodí. V tomto případě je 
výhodné poškozená místa zápustek obnovit, což se provádí navařením nebo vsazením 
vhodných vložek. 
Trvanlivost návarů je do značné míry závislá na zručnosti svářeče, na přípravných pracích 
a technologickém postupu. Poškozená místa zápustky je nutné odstranit vhodným způsobem – 
nejčastěji frézováním nebo broušením, čímž je rovněž vytvářena drážka pro návar.  
K navařování zápustek se používá stellit. Ten je tvořen kobaltem s přídavkem chrómu a 
vanadu. 
 
 
 
Obr. 31. Nejčastější místa opotřebení[15] 
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3.11 Počítačová simulace kování 
Hlavním cílem počítačové simulace je předpovědět tok materiálu v zápustce a  zabránit tak 
vadám, které jsou způsobené špatným tokem materiálu, jako jsou přeložky či ztráta stability, 
Dalším cílem je určit rozdělení teplot při tváření nástroje a výkovku. Na základě simulací 
získaných informací  je možné změnit nebo upravit tvar dutiny tvářecího nástroje, nebo tvar 
předkovku tak, aby vlastnosti výrobku byly co nejlepší. Počítačovou simulací se snižují 
náklady spojené se zaváděním nového výrobku do výroby. Pro správné nasimulování 
tvářecího procesu je nutné správně zadat okrajové podmínky. 
Simulační proces je možné rozdělit na 3 základní části: 
• Preprocessing 
• processing 
• postprocesing 
Do preprocessingu patří návrh geometrie součásti. Nejčastěji je geometrie popsána formou 
konečných prvků. To sebou nese malou míru nepřesnosti, hlavně v oblastech rádiů a 
zakřivení. Proto je potřeba v těchto oblastech zhuštění sítě. Dále je nutné správně zadat 
materiálové parametry, charakter tvářecího stroje, počáteční teplotu kovaného materiálu a 
zápustky, mazání a mnoho dalších parametrů. Processing zahrnuje vlastní výpočet 
požadovaných parametrů tváření. Do postprocessingu patří zpracování, zobrazení, a 
posouzení výsledku daného procesu.  
Mezi nejpoužívanější simulační programy patří Euklid, Deform 2D a 3D a Qform.  
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4 Návrh technologie 
Při návrhu nejvhodnější výrobní technologie je zapotřebí vzít v úvahu sérii výroby, 
pevnostní hledisko, pracnost výroby aj. Navrhovaná součástka je určena pro automobilový 
průmysl, kde je kladen velký tlak na co nejnižší cenu subdodávek. 
 
Obrábění 
Tato technologie je vhodná pro malé série a kusovou výrobu. Vzhledem k tvaru součásti 
by bylo obrábění časově velmi náročné. Množství odpadu vzniklé při třískovém obrábění této 
součásti by bylo přes 80% polotovaru. V případě obrábění dané součásti by byla produktivita 
práce moc nízká a výroba by nesplňovala ekonomické požadavky. 
 
Odlévání 
Odlévání je vhodné pro hromadnou výrobu. Touto metodou lze vyrobit tvarově velmi 
složité součásti. Musíme brát v úvahu, že různým stupněm chladnutí může dojít k různé 
pevnostní struktuře v průřezu odlitku. To je pro navrhovanou součást nevhodné. Odlitek musí 
mít vtokovou soustavu, výfuky a tím vzniká velký podíl odpadního materiálu. Pro řešený 
případ nelze z uvedených důvodů tuto technologii doporučit. 
 
Zápustkové kování 
Tato technologie vyžaduje speciální nástroje a velký počet operací. Proto je velmi finančně 
náročná. Vzhledem k ceně je zápustkové kování vhodné pro velkosériovou výrobu. Předností 
kování je usměrněný průběh vláken, který kopíruje tvar výkovku. Proto je vhodné tam, kde 
jsou požadovány velmi dobré mechanické vlastnosti a stejnorodá struktura. Jde o časově 
velmi efektivní výrobu s krátkými výrobními časy. 
 
Porovnáním jednotlivých technologií vyplývá, že pro naší součást, požadovanou 
velikost série a mechanické vlastnostmi je nejvhodnější použít technologii zápustkového 
kování. 
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5 Stanovení potřebných dat a výpočty 
5.1 Zařazení výkovku dle složitosti tvaru. 
Podle ČSN 42 9002 byl výkovek zařazen podle složitosti tvaru do skupiny 0141.1. 
Význam jednotlivých číslic číselného kódu je na Obr. 12. 
Jedná se o výkovek s lomenou dělící plochou převážně kruhového průřezu. Výkovek je 
zařazen do 6. stupně přesnosti pro obvyklé provedení. 
 
( ) ( ) mmBLD 6976625,05,0 =+⋅=+⋅=  
 
D Střední hodnota šířky a délky [mm] 
 
Podle střední hodnoty D=69 mm a výšky H=39 mm byly určeny mezní úchylky a tolerance 
podle 6. stupně přesnosti. 
 
Mezní úchylky: +1,7 
   -0,8 
 
Tolerance:  2,5 
 
Dovolený průhyb je dle normy ČSN 42 9030   y = 0,8 mm 
 
Dovolené přesazení je dle normy ČSN 42 9030   p = 0,8 mm 
5.2 Přídavky na obrábění 
Při stanovení přídavků na obrábění vycházíme z výkresu součásti 5M/60-A3-1. Přídavky 
na obrábění byly stanoveny z normy ČSN 42 9030 pro obvyklé provedení. Střední hodnota 
šířky a délky výkovku v kolmém směru k rázu je 69mm, největší výška hotového výkovku je 
do 40mm. Podle tabulky uvedené v ČSN byly stanoveny přídavky na obrábění 2mm. 
S ohledem na vybranou technologii kování na svislém kovacím lisu se spodním 
vyhazovačem byly zvoleny vnější úkosy 3°, vnitřní úkosy 5°. 
5.3 Varianty umístění výkovku v zápustce 
Při volbě nejvhodnější výrobní technologie bylo vycházeno ze tří variant umístění kovací 
dutiny v zápustce. Jednotlivé varianty jsou znázorněny na Obr. 32. 
 
1. Varianta: 
V první variantě se uvažuje s kováním pouze jednoho výkovku v zápustce. Pro zachycení 
nežádoucích bočních sil bude zápustka opatřena zámkem. Výrobní postup se bude skládat 
z následujících operací: 
1. Dělení výchozího materiálu na špalíky požadovaného rozměru. 
2. Indukční ohřev výchozího materiálu. 
3. Kování ideálního předkovku v předkovací dutině. 
4. Kování výkovku v dokončovací dutině. 
5. Obrobení funkčních ploch výkovku. 
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2. Varianta: 
Ve druhé variantě je uvažováno kování dvou výkovků v jedné zápustce. Tím se eliminují 
boční síly, které vedou k nežádoucímu odsazení výkovku a při konstrukci zápustky se s nimi 
nemusí uvažovat. 
Výrobní postup: 
1. Dělení výchozího materiálu na špalíky požadovaného rozměru. 
2. Indukční ohřev výchozího materiálu. 
3. Příčné klínové kování. 
4. Kování v předkovací dutině. 
5. Kování v dokovací dutině. 
 
3. Varianta: 
Třetí varianta počítá s kováním dvou výkovků v jedné zápustce jako varianta druhá. 
Výkovky jsou však vůči sobě o 180° otočeny. 
 
 
Obr. 32. Varianty kování výkovku 
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5.4 Určení výronkové drážky 
Výronková drážka bude vyrobena podle Obr. 22 Typ I. obvyklý. Její rozměry určíme podle 
velikosti kovacího lisu (Tab.2). 
 
Síla lisu do 10000 kN 
h = 1,5 mm 
b = 4 mm 
r = 1 mm 
 
 
Obr. 33. Výronková drážka 
Hloubka zásobníku se počítá podle vztahu (9): 
mmhn 24,0 +⋅=  
mmn 6,225,14,0 =+⋅=  
 
Rádius přechodu tvaru do dělící roviny (8): 
D
v H
S
r ⋅+= 04,0
200
 
mmr 05,15,1904,0
200
3039
=⋅+=  
5.5 Určení objemu výchozího materiálu 
Pro výpočet objemu výronku se použije vztah (13): 






⋅





++⋅⋅= ovvyr b
h
nhbOV
2
 
375,771310
2
5,14,25,147,205 mmVvyr =





⋅





++⋅⋅=  
 
Objem výkovku byl určen programem Inventor 10. 
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Obr. 34. Objem výkovku 
Objem výchozího polotovaru se určí podle vztahu (10). Ohřev materiálu je uvažován 
v indukční peci. Proto je opal stanoven na 1%. 
( ) ( )
( ) ( ) 3667077713529301,01
1
mmV
VVV
O
vyrvykO
=+⋅+=
+⋅+= δ
 
 
Při druhé a třetí variantě se kovou dva výkovky najednou, proto musí být objem výchozího 
polotovaru dvojnásobný. 
( ) ( )[ ] 31334147713529301,012 mmVO =+⋅+⋅=  
 
5.6 Konstrukce ideálního předkovku 
Tvářený výkovek je složitějšího tvaru. Proto byla použita metoda ideálního předkovku pro 
určení tvaru výchozího materiálu a předkovku. Programem Autodesk Inventor 10 bylo 
výkovkem vedeno 21 řezů, ve kterých byla zjištěna jejich plocha Sv. Vzdálenost jednotlivých 
řezů od sebe je 3 mm. Podle vztahu (14) byla vypočtená plocha ideálního předkovku Sip. 
Průměr ideálního předkovku byl poté určen ze vztahu (15).  
Všechny vypočtené hodnoty jsou vyneseny do tabulky v příloze (Příloha č.1). Průřezové 
obrazce jsou vyneseny do grafů na Obr. 35, Obr. 36, Obr. 37. 
 
Obr. 35. Průřezový obrazec ideálního předkovku pro 1. variantu 
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Obr. 36. Průřezový obrazec ideálního předkovku pro 2. variantu 
Průřezový obrazec ideálního předkovku
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Obr. 37. Průřezový obrazec ideálního předkovku pro 3. variantu 
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5.7 Výpočet výchozího polotovaru 
Jako polotovar pro výkovek bude použita ocelová tyč kruhového průřezu tažená za tepla. 
Průměr polotovaru je vypočten podle vztahu (35). Tabulkový rozměr byl určen podle normy 
ČSN 42 5510.  
pol
o
pol L
V
D
⋅
⋅
=
pi
4
  [mm]       (35) 
 
Dpol  Průměr polotovaru [mm] 
Lpol  Délka polotovaru [mm]  
 
1. varianta: 
Lpol = 62,33 mm 
Vo = 66707 mm3 
 
mm
L
V
D
pol
o
pol 91,3633,62
6670744
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
 
 
Výchozí polotovar: Φ38x63mm 
 
2. varianta a 3. varianta: 
Při uvažování výroby předkovku příčným klínovým kováním, musíme pro výběr 
výchozího polotovaru počítat s největším průměrem ideálního předkovku. Největší průměr 
ideálního předkovku je podle tabulky v příloze (Příloha č.1) 47,9 mm. 
Nejbližší vyšší průměr tyče je 50 mm.  
Délku výchozího polotovaru vypočítáme ze vztahu: 
 
pol
o
pol D
V
L
⋅
⋅
=
pi
4
    [mm]     (36) 
 
mm
D
VL
pol
o
pol 6895,6750
41334144
22 ≅=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
 
 
Výchozí polotovar: Φ50x68mm 
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5.8 Výpočet kovací síly 
Velikost tvářecí síly byla vypočítána podle Tomlenova, podle Brjuchanova - Rebelského a 
pomocí normativu v ČSN22 8306. 
5.8.1 Výpočet tvářecí síly podle Tomlenova. 
Výkovky byly vedeny řezy kolmé na nejdelší osu. Dále byly vypočítány deformační 
odpory σp (20) ve všech řezech. Deformační odpory jsou vyneseny pod jednotlivými řezy 
v příloze (Příloha č.1). Hodnota souhrnného koeficientu Co je odečtena z Tab.5, koeficientu 
tření z Tab.6, přirozený přetvárný odpor σp byl odečten pro ocel 12 040 z ČSN 22 8306. 
Vstupní hodnoty, které jsou shodné pro všechny 3 varianty jsou uvedeny v Tab.8. 
 
 
Tab.8 Vstupní hodnoty pro výpočet tvářecí síly 
vstupní veličina zdroj veličiny 
Co = 4,5 Tab.5 
σp = 56 MPa ČSN 22 8306 
f =0,35 Tab.6 
kovací teplota 1000 °C   
 
1. Varianta: 
Přetvárné odpory v řezu A -A 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 20975,1
6,10252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu B –B 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 18286,1
9252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 19201,6
10561828
2
2
12 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 19761,10
10561920
3
3
33 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu C –C 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 13925,1
4,6252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
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MPa
z
r
pdd 14641,10
13561392
2
2
12 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 16631,6
75,21561464
3
3
33 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu D –D 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 11565,1
5252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 12671,10
20561156
2
2
12 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 13081,6
4,4561267
3
3
33 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 132739
7,13561308
4
4
44 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu E –E 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 14925,1
7252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 15701,6
5,8561492
2
2
12 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 158439
7,9561570
3
3
33 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 16096,23
2,10561584
4
4
44 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu F –F 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 14925,1
7252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 151539
6,15561492
2
2
12 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu G – G 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
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MPa
z
r
pdd 19125,1
5,9252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
MPa
z
r
pdd 192239
65,6561912
2
2
12 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
Přetvárné odpory v řezu H -H 
MPacpp 2525,4560* =⋅=⋅= σσ  
( ) MPaf pd 31625235,073,01)73,01( *0 =⋅⋅+=⋅⋅+= σσ  
MPa
z
r
pdd 28205,1
9,14252316
1
1*
01 =⋅+=
∆
⋅+= σσσ  
 
 
 
Plocha pod křivkou σn: 
mmNlM d /6,33486,10316101 =⋅=⋅= σ  
 
mmNlMM ddAA /9562826,102
20973162
2 1
10
2 =⋅





⋅
+
=⋅





⋅
+
==
−
σσ
 
 
mmN
lllMM ddddddBB
/151161210
2
1976192010
2
192018289
2
1828316
2
222 3
32
2
21
1
10
3
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
==
−
σσσσσσ
 
mmN
lllMM ddddddCC
/360346275,21
2
1663146413
2
146413924,6
2
1392316
2
222 3
32
2
21
1
10
4
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
==
−
σσσσσσ
 
 
mmN
llllMM ddddddddDD
/316665
27,13
2
132713084,4
2
1308126720
2
126711565
2
1156316
2
2222 4
43
3
32
2
21
1
10
5
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
==
−
σσσσσσσσ
 
 
 
mmN
llllMM ddddddddEE
/314869
22,10
2
160915847,9
2
158415705,8
2
157014927
2
1492316
2
2222 4
43
3
32
2
21
1
10
6
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
==
−
σσσσσσσσ
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mmN
llMM ddddFF
/18730126,15
2
151514927
2
1492316
2
22 2
21
1
10
7
=⋅





⋅
+
+⋅
+
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
==
−
σσσσ
 
 
mmN
llMM ddddGG
/155240265,6
2
192219125,9
2
1912316
2
22 2
21
1
10
8
=⋅





⋅
+
+⋅
+
=
=⋅





⋅
+
+⋅
+
==
−
σσσσ
 
 
mmNlMM ddHH /17747629,142
28203162
2 1
10
9 =⋅





⋅
+
=⋅





⋅
+
==
−
σσ
 
 
mmNlM d /4,47089,143161010 =⋅=⋅= σ  
 
Normálovou složku vypočítáme podle vztahu (27): 
9
109
8
98
7
87
6
76
5
65
4
54
3
43
2
32
1
21
2222
22222
lMMlMMlMMlMM
lMMlMMlMMlMMlMMFn
⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
⋅
+
=
 
N
Fn
159901865
2
4,47081774761,1
2
1774761552403,6
2
155240187301
6,12
2
1873013148691,14
2
3148693166659,6
2
316665360346
1,10
2
3603461511614,12
2
151161956282,4
2
956286,3483
=⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
+
+⋅
+
+⋅
+
+⋅
+
=
 
 
Tečnou složku vypočítáme podle vztahu (28): 
∑
=
∆⋅⋅⋅=
n
J
jjpt zLF
1
5,0 σ  
( ) NFt 1927248271512091232150355139564565,0 =+++++++⋅⋅=  
 
Celková kovací síla (25): 
TNkov FFF +=  
MNNFkov 2,161618291019272415990186 ≅=+=  
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5.8.2 Výpočet kovací síly podle nomogramu v ČSN 22 8306 
Podle normy ČSN 22 8306 lze potřebnou kovací sílu odečíst z nomogramu na Obr. 38. 
Vstupní veličiny k odečtení potřebné kovací síly jsou v Tab.9. 
 
Tab.9 Vstupní hodnoty k výpočtu kovací síly. 
vstupní veličina zdroj veličiny 
kp = 130 Mpa z normy ČSN 22 8306 pro ocel 12040 při kovací teplotě 1000°C 
Sc = 30 cm2 pro 1. variantu kování. Vypočteno pomocí programu Inventor 10 
Sc = 88,6 cm2 pro 2. variantu kování. Vypočteno pomocí programu Inventor 10 
Sc = 80,9 cm2 pro 3. variantu kování. Vypočteno pomocí programu Inventor 10 
 
 
Obr. 38. Výpočet kovací síly podle nomogramu ČSN 22 8306. [7] 
Podle nomogramu ČSN 22 8306 byla určena kovací síla pro 1. variantu 2,2 MN. Pro 
druhou a třetí variantu přímky pro odečtení kovací síly splývají dohromady. Potřebná kovací 
síla byla odhadnuta na 7,2 MN.  
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5.8.3 Výpočet kovací síly podle Brjuchanova – Rebelského 
1. Varianta: 
Pro výpočet byli použity vztahy (31) až (33). 
 
Tab.10 Vstupní hodnoty k výpočtu kovací síly pro 1. variantu. 
vstupní veličina zdroj veličiny 
σ = 6,5 kg/mm2  Příloha č.9 
Fv = 3039 mm2 vypočteno pomocí programu Inventor 10 
lv = 71 mm z výkresu ideálního předkovku + můstek výr. drážka 
 
vvr FD ⋅= 13,1  
mmDvr 3,62303913,1 =⋅=  
v
v
s L
FB =  
mmBs 8,4271
3039
==  
( ) v
s
v
vr
vrkov FB
l
D
DF ⋅⋅






⋅+⋅





+⋅⋅−⋅= σ1,01201,1001,018
2
 
( ) NFkov 33776821030395,68,42
711,01
3,62
201,13,62001,018
2
=⋅⋅⋅







⋅+⋅





+⋅⋅−⋅=  
2. Varianta: 
 
Tab.11 Vstupní hodnoty k výpočtu kovací síly pro 2. variantu. 
vstupní veličina zdroj veličiny 
σ = 6,5 kg/mm2  Příloha č.9 
Fv = 8861 mm2 vypočteno pomocí programu Inventor 10 
lv = 162 mm z výkresu ideálního předkovku + můstek výr. drážka 
 
vvr FD ⋅= 13,1  
mmDvr 4,106886113,1 =⋅=  
v
v
s L
FB =  
mmBs 7,54162
8861
==  
( ) v
s
v
vr
vrkov FB
l
D
DF ⋅⋅






⋅+⋅





+⋅⋅−⋅= σ1,01201,1001,018
2
 
( ) NFkov 80057651088615,67,54
1621,01
4,106
201,14,106001,018
2
=⋅⋅⋅







⋅+⋅





+⋅⋅−⋅=
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3. Varianta: 
 
Tab.12 Vstupní hodnoty k výpočtu kovací síly pro 2. variantu. 
vstupní veličina zdroj veličiny 
σ = 6,5 kg/mm2  Příloha č.9 
Fv = 8086 mm2 vypočteno pomocí programu Inventor 10 
lv = 146,6 mm z výkresu ideálního předkovku + můstek výr. drážka 
 
vvr FD ⋅= 13,1  
mmDvr 6,101808613,1 =⋅=  
v
v
s L
FB =  
mmBs 2,556,146
8086
==  
( ) v
s
v
vr
vrkov FB
l
D
DF ⋅⋅






⋅+⋅





+⋅⋅−⋅= σ1,01201,1001,018
2
 
( ) NFkov 73884551080865,62,55
6,1461,01
6,101
201,16,101001,018
2
=⋅⋅⋅







⋅+⋅





+⋅⋅−⋅=
 
5.9 Volba kovacího stroje 
 
V grafu na Obr. 39 jsou přehledně shrnuty všechny vypočtené kovací síly. Dá se říci, že 
podle Brjuchanova a nomogramu ČSN 22 8306 jsou hodnoty velmi podobné. Výpočet podle 
Tomlenova se od ostatních metod značně liší. Vypočtená síla 16,2 MN pro 1. variantu je 
nesprávná. Chybný výpočet je způsoben nevhodností varianty pro zadanou součást.  
 
 
Obr. 39. Porovnání vypočítaných kovacích sil 
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Při určení kovacího lisu vycházíme z vyšší vypočtené hodnoty kovací síly, tj. podle 
Brjuchanova – Rebelského. Na základě výpočtů kovací síly a dílenské vybavenosti byl zvolen 
kovací lis LMZ 1000 A. Parametry jsou uvedeny v Tab.13. 
 
Tab.13 Parametry lisu LMZ 1000 A [27] 
tvářecí stroj s "x" vedením  LMZ 1000 A 
Tvářecí síla MN 10 
Sevření mm 620 
Průchod mm 1290 
Upínací plocha stolu mm 1000x950 
Upínací plocha beranu mm 968x750 
Přestavitelnost mm 10 
Zdvih/počet zdvihů mm 220/85 
Celkový výkon kW 55 
 
 
Obr. 40. Kovací lis LMZ 1000 P/SH [27] 
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5.10 Dělení materiálu 
Výchozí materiál bude dělen na špalíky na kotoučové pile KKS 400 E. 
 
5.11 Ohřev polotovaru [25] 
Polotovar bude ohříván ve středofrekvenční indukční peci na teplotu 1100°C. Pro malý 
rozměr výkovků je počítáno s tepelnými ztrátami 100°C. Dílna je vybavená středofrekvenční 
pecí od firmy Roboterm s.r.o SOP 250/6-A30 P/L/T výkonové řady 250 kW. Základní 
parametry jsou v příloze (Příloha č.6). 
 
5.12 Příčné klínové válcování [29] 
Příčné klínové válcování bude prováděno na stroji od firmy Metalpres ULS 55 (RN) 
(Příloha č.8). Na Obr. 41 jsou znázorněny návrhy předkovků vyrobených příčním klínovým 
válcováním. 
 
 
Obr. 41. Ideální předkovek vyrobený příčným klínovým válcováním 
5.13 Výpočet ostřihovací síly lisu 
Výkovek je malých rozměrů a bude ostřiháván za studena. Mez pevnosti v tahu byla 
zjištěna z přílohy (Příloha č.3). Ostřihovací síla byla vypočtena podle (34). 
t = 1,5mm 
Ov = 206mm 
 
1. Varianta: 
hORhORF vmvm ⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 7,228,07,1  
kNNF 2902899655,12066908,07,1 ≅=⋅⋅⋅⋅=  
 
2. a 3. varianta: 
V těchto variantách jsou kovány dva výkovky zaráz. Proto bude ostřihovací síla 
dvounásobná. 
( ) ( )hORhORF vmvm ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= 7,2228,07,12  
( ) kNNF 58028996525,12066908,07,12 ≅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=  
 
S ohledem na střižnou sílu max. 580kN a vybavenost dílny byl zvolen ostřihovací lis 
LDO 315. Parametry ostřihovacího lisu jsou k nahlédnutí v příloze (Příloha č.5). 
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5.14 Vyhazovače výkovku 
Pro lepší vyjímání výkovků ze zápustky budou zápustky vybaveny vyhazovači. V dolní 
zápustce bude použit kolíkový vyhazovač. 
Rozměry vyhazovacího kolíku byly zvoleny podle normy ČSN 22 8306. 
 
∆−= k
´
k dd       [mm]    (37) 
 
mm8,112,012d´k =−=  
´
kd  Průměr vyhazovacího kolíku  [mm] 
kd  Průměr otvoru pro vyhazovací kolík [mm] 
∆ Vůle ve vedení   [mm] 
 
vkk ddD +⋅=
22      [mm]    (38) 
 
mmDk 26,1710122
2
=+⋅=  
kD  Průměr hlavy kolíkového vyhazovače  [mm] 
vd  Průměr otvoru pro vyhazovací kolík  [mm] 
 
Vyhazovač a jeho rozměry jsou na výkresu (Výkres č.8). 
5.15 Rozměry zápustek 
Jako materiál pro zápustky jsem zvolil ocel 19 663. Ocel je vhodná na nástroje pro tváření 
za tepla jako jsou zápustky všech velikostí, zejména s pevností nad 1300 N/mm2 pro buchary 
a kovací lisy. Podle použitého stroje byl zvolen upínač zápustek od firmy Šmeral a. s. QLZK 
1000/UC. Vnější rozměry zápustek jsou znázorněny na Obr. 42. 
Vedení zápustek je zajištěno použitým držákem zápustek. 
Rozměry dokončovací dutiny přesahující 10 mm byly zvýšeny o hodnotu smrštění. 
Smrštění bylo zvoleno 1%. 
 
Rozměry zápustek se stanoví z výpočtu podle normy ČSN 22 8306: 
mmmm
RH
H
T
D
D 4854,47
24,05,19
3cos5,1911
4,0
cos11 1 ≅=
⋅+
⋅⋅
=
⋅+
⋅⋅
=
α
   (39) 
 
Vzdálenost hlubší dutiny od okraje zápustky: 
mmmmT 4854,47
24,05,19
3cos5,1911
≅=
⋅+
⋅⋅
=  
 
Vzdálenost mělčí dutiny od okraje zápustky: 
mmmmT 2247,21
24,05,4
3cos5,411
≅=
⋅+
⋅⋅
=  
 
S=T           (40) 
T Pomocná veličina 
S  Vzdálenost dutiny od okraje zápustky 
R Poloměr ve spodní části dutiny 
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HD Hloubka dutiny 
 
Ve druhé a třetí variantě kování je potřeba stanovit i vzdálenost mezi dutinami: 
21 cos6,0 α⋅⋅= TS          (41) 
S1 Vzdálenost mezi dutinami 
 
2. varianta: 
mmmmTS 2976,283cos486,0cos6,0 21 ≅=⋅⋅=⋅⋅= α  
 
3. varianta: 
mmmmTS 1418,133cos226,0cos6,0 21 ≅=⋅⋅=⋅⋅= α  
 
 
 
Obr. 42. Rozměry zápustky 
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6 Ekonomicko technologické zhodnocení 
Náklady na výrobu se dají rozdělit na přímé a nepřímé. Přímé náklady jsou přímo úměrou 
závislé na počtu vyráběných kusů. Nepřímé náklady jsou fixní náklady, které nejsou závislé 
na vyráběné sérii. 
V této kapitole jsou zhodnoceny náklady pro všechny varianty.  Rozepsané hodnoty jsou 
pouze pro druhou variantu. Vypočtené hodnoty pro všechny varianty jsou shrnuty 
v přehledných tabulkách a grafech. 
6.1 Náklady na výrobu součásti kováním 
Držák rejdového čepu je řešen jako nový výrobek. Hodnoty použité pro výpočty jsou 
získané konzultací s firmou ABB s.r.o. Ve výpočtech není uvažováno s náklady na pořízení 
budov, použitých strojů a potřebných přípravků. 
 
6.1.1 Přímé náklady na materiál 
Tab.14 Vstupní hodnoty pro výpočty nákladů na materiál 
Veličina zkratka jednotka 1. varianta 2. varianta 3. varianta 
Polotovar pro kování     Φ38x63 Φ50x68 Φ50x68 
Výrobní série n ks 100 000 
Hustota materiálu ρ kg/m3 7 850 
Cena polotovaru Cmat Kč/kg 23,9 
 
Procentuální využití materiálu: 
( ) ksll
l
n
průrpol
cel
ztyč 71268
5000
=
+
=
+
=        (42) 
 
nztyč Počet kusů výchozího materiálu z 1 tyče [ks] 
lcel Délka celkového materiálu   [mm] 
lpol Délka výchozího materiálu   [mm] 
lprůř Délka průřezu    [mm] 
 ( ) ( ) %4,99
5000
26871100 =+⋅=⋅
+⋅
=
cel
průrpolztyč
ztyč l
lln
p     (43) 
 
pztyč Procentuální využití celkového materiálu [%] 
 
Počet tyčí celkem:  
ks
n
n
n
ztyč
tyč 7045,071
100000
=⋅==        (44) 
 
 ntyč Počet tyčí celkem [ks] 
n Výrobní série  [ks] 
 
Ve druhé variantě budou z jednoho přířezu vykovány dva kusy výkovku. Proto je do 
výpočtu přidán koeficient 0,5. 
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Objem tyče: 
Vt = = 33
22
98178m0,009817185000
4
50
4
mmld celt ≅=⋅
⋅
=⋅
⋅ pipi
  (45) 
 
Vt Objem tyče  [m3] 
dt Průměr tyče   [m] 
 
Hmotnost tyče: 
kg 77,064785080,00981718 =⋅=⋅= oceltt Vm ρ      (46) 
 
ρocel Hustota oceli   [Kg * m-3] 
mt Hmotnost tyče   [kg] 
 
Celkové náklady na materiál: 
7049,2377,064 ⋅⋅=⋅⋅= tyčmattmat nCmN = 1296663,55 Kč   (47) 
 
Nmat Celkové náklady na materiál  [Kč] 
Cmat Cena materiálu   [Kč] 
ntyč Celkový počet tyčí  [ks] 
 
Objem materiálu na jeden kus: 
Vpol = 33
22
mm 0,0667m 6675690000,05,068
4
50
4
≅=⋅⋅
⋅
=⋅
⋅ pipi
pol
t ld   (48) 
 
Vpol Objem materiálu na 1 kus  [m3] 
dt Průměr tyče     [m] 
lpol Délka přířezu na 1 kus   [m] 
 
Ve druhé variantě budou z jednoho přířezu vykovány dva kusy výkovku. Proto je do 
výpočtu přidán koeficient 0,5. 
 
Hmotnost materiálu na 1 ks: 
kg 0,52478506675690000,0 =⋅=⋅= ocelpolks Vm ρ     (49) 
 
ρocel Hustota oceli      [kg.m-3] 
mks Hmotnost materiálu na 1 kus   [kg] 
 
Celkové náklady na materiál na 1 výkovek: 
kč 12,529,23524,0 =⋅=⋅= matksks CmN       (50) 
 
 Nks Celkové náklady na 1 kus   [Kč] 
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Tab.15 Vypočtené hodnoty spotřeby materiálu 
Veličina zkrat. jedn. 1. varianta 2. varianta 3. varianta 
Polotovar pro kování     Φ38x63 Φ50x68 Φ50x68 
Hmotnost polotovaru mpol kg 0,561 1,048 1,048 
Počet ks vých. mat. z 1 tyče  nztyč ks 76 71 71 
Procen. využití celk. mat. pztyč % 98,8 99,4 99,4 
Počet tyčí celkem ntyč ks 1315 704 704 
Objem tyče Vt m3 0,005 670 0,009 817 0,009 817 
Hmotnost tyče  mt kg 44,513 77,065 77,065 
Celkové náklady na materiál  CNmat Kč 1 398 967,36 1 296 663,55 1 296 663,55 
Objem materiálu na 1 kus Vpol m3 0,000 071 447 0,000 066 757 0,000 066 757 
Hmotnost materiálu na 1 kus  mks kg 0,561 0,524 0,524 
Celkové náklady na 1 kus  CNks Kč 13,40 12,52 12,52 
 
6.1.2 Přímé náklady na mzdy 
 
Tab.16 Vstupní hodnoty pro výpočty nákladů na mzdy 
Operace Veličina zkrat. jedn. 1. var. 2. var. 3. var. 
  
Průměrná hod. mzda prac. tkk Kč/h 110 
dělení mat. Množství děleného materiálu Qd ks. 100000 50000 50000 
dělení mat. Strojní čas na jeden řez tnd min 0,7 0,8 0,8 
dělení mat. Čas ustavení jedné tyče t1d min 1 
ohřev mat. Maximální ohřívací výkon movyk kg/h 600 
příčné válc. Otáčky stroje otp ot/min 0 10 10 
záp. kování Počet zdvihu lisu zdl 1/min 85 
záp. kování Čas ustavení do 1. zápustky t1k min 1 
záp. kování Čas ustavení do 2. zápustky t2k min 1 
záp. kování Čas ustavení a upnutí zápustek t4k min 100 
záp. kování Čas kontroly záp., maz., čišt. t3k min 0,2 
ostř. výron. Čas ustavení pro ostřižení t1k min 1 
ostř. výron. Čas ustavení a upnutí zápustek t2k min 30 
ostř. výron. Počet zdvihu ostřihovacího lisu zdos 1/min 55 
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Dělení materiálu: 
 
Strojní čas: 
hod. 666,7608,0500060 =⋅⋅=⋅⋅= nddAd tQt      (51) 
tAd Strojní čas dělení materiálu  [h] 
Qd Množství děleného materiálu  [ks] 
tnd Strojní čas na jeden řez  [min] 
 
Dávkový čas: 
.75,11
60
1704
60
1 hod
tn
t dtyčBd =
⋅
=
⋅
=        (52) 
tBd  Dávkový čas dělení materiálu  [h] 
t1d Čas ustavení jedné tyče   [min] 
 
Celkový čas na dělení materiálu: 
tcelkd = tAd + tBd = 666,7+11,75 = 678,4 h      (53) 
 
tcelkd Celkový čas na dělení materiálu  [h] 
 
Celkové náklady na dělení materiálu: 
kč 746241104,678 t N celkdmzd =⋅=⋅= kkt       (54) 
 
Nmzd  Celkové náklady mezd na dělení materiálu [Kč] 
tkk Průměrná hodinová mzda pracovníka [Kč/h] 
 
 
Ohřev materiálu: 
hod. 90,42
600
54253,7
===
ovyk
ztyč
celko
m
m
t       (55) 
 
tcelko Celkový čas na ohřev materiálu  [h] 
movyk Maximální ohřívací výkon   [kg/h]  
  mztyč Hmotnost tyčí celkem   kg] 
 
kč 9946,5111042,90 t N celkomzo =⋅=⋅= kkt       (56) 
 
Nmzo  Celkové náklady mezd na ohřev materiálu [Kč]  
 
Příčné klínové válcování: 
hod. 83,3
10
5,0100000
60
15,0
=
⋅
=⋅
⋅
=
p
celkp
ot
n
t      (57) 
 
tcelkp Celkový čas na příčné klínové válcování [h] 
otp Otáčky stroje     [ot/min] 
 
V druhé variantě budou z jednoho přířezu vykovány dva kusy výkovku. Proto je do 
výpočtu přidán koeficient 0,5. 
 
 61 
kč 9166,661103,83 t N celkpmzp =⋅=⋅= kkt       (58) 
 
Nmzp  Celkové náklady mezd na příčné klínové válcování  [Kč]  
 
 
Zápustkové kování: 
Kvůli složitosti výkovku bude kován na dvě kovací operace.  
 
Strojní čas kování: 
hod. 19,6
6085
500002
60
2
=
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
zd
Q
t polAk       (59) 
tAk Strojní čas kování  [h] 
zdl Počet zdvihů lisu  [1/min] 
Qpol Počet polotovarů  [ks] 
 
Dávkový čas kování: 
( ) ( ) hod. 1835
60
1002,01150000
60
4321
=
+++⋅
=
+++⋅
=
kkkkpol
Bk
ttttQ
t   (60) 
 
tBk Dávkový čas kování    [h] 
t1k Čas ustavení do 1. zápustky   [min] 
t2k Čas ustavení do 2. zápustky   [min] 
t3k Čas kontroly zápustek, mazání, čištění [min] 
t4k Čas ustavení a upnutí zápustek  [min] 
 
Celkový čas na kování: 
tcelkk = tAk + tBk = 19,6+1835 = 1854,6 h      (61) 
 
tcelkk Celkový čas na kování   [h] 
 
Celkové náklady na kování: 
Kč 204006,861106,1854 t N celkkmzk =⋅=⋅= kkt      (62) 
 
Nmzk  Celkové náklady mezd na kování  [Kč] 
tkk Průměrná hodinová mzda pracovníka [Kč/h] 
 
Ostřihávání: 
Strojní čas ostříhávání: 
min. 15,15
6055
50000
60
=
⋅
=
⋅
=
o
pol
Aos
zd
Q
t       (63)
  
tAos Strojní čas ostřižení    [h] 
zdos Počet zdvihů ostřihovacího lisu   [1/min] 
Qpol Počet polotovarů    [ks] 
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Dávkový čas ostřižení: 
hod. 833,83
60
30150000
60
21
=
+⋅
=
+⋅
=
kkpol
Bos
ttQ
t     (64) 
 
tBos Dávkový čas ostřižení   [h] 
t1k Čas ustavení pro ostřižení   [min] 
t2k Čas ustavení a upnutí zápustek  [min] 
 
Celkový čas na ostřižení: 
tcelkos = tAk + tBk = 15,15+833,83 = 848,98 h     (65) 
 
tcelkos Celkový čas na ostřižení [h] 
 
 
Celkové náklady na ostřižení: 
Kč 93388,3311098,848 t N celkosmzos =⋅=⋅= kkt      (66) 
 
Nmzos  Celkové náklady mezd na ostřižení [Kč] 
 
Tab.17 Vypočtené náklady na mzdy 
Operace Veličina zkrat. jedn. 1. var. 2. var. 3. var. 
dělení mat. Strojní čas dělení materiálu tAd h 1166,6667 666,6667 666,6667 
dělení mat. Dávkový čas dělení materiálu tBd  h 21,9167 11,7333 11,7333 
dělení mat. Celkový čas na dělení materiálu tcelkd h 1188,5833 678,4 678,4 
dělení mat. Celk. náklady mezd na dělení materiálu Nmzd  Kč 130744,17 74624,00 74624,00 
obřev mat. Celk. čas na ohřev materiálu tcelko h 97,5570 90,4228 90,4228 
obřev mat. Celk. náklady mezd na ohřev materiálu Nmzo  Kč 10731,27 9946,51 9946,51 
příčné válc. Celk. čas na příčné klínové válcování tcelkp h 0,0000 83,3333 83,3333 
příčné válc. Celk. náklady mezd na příčné klín. válc. Nmzp  Kč 0 9 166,67 9 166,67 
záp. kování Strojní čas kování tAk h 39,2157 19,6078 19,6078 
záp. kování Dávkový čas kování tBk h 3668,3333 1835,0000 1835,0000 
záp. kování Celk. čas na kování tcelkk h 3707,5490 1854,6078 1854,6078 
záp. kování Celk.  náklady mezd na kování Nmzk  Kč 407830,39 204006,86 204006,86 
ostř. výron. Strojní čas ostřižení tAos h 30,3030 15,1515 15,1515 
ostř. výron. Dávkový čas ostřižení tBos h 1667,1667 833,8333 833,8333 
ostř. výron. Celk. čas na ostřihování tcelkos h 1697,4697 848,9848 848,9848 
obrábění  Celk. náklady na mzdy  Nmz Kč 538574,56 287797,53 287797,53 
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6.1.3 Přímé náklady na elektrickou energii 
 
Dělení materiálu: 
=⋅⋅=⋅⋅= 1,9666,78,1EAdEd CtPN 2160 Kč     (67) 
Ohřev materiálu: 
=⋅⋅=⋅⋅= 1,990,42250EcelkoEo CtPN 40690,28 Kč    (68) 
Příční klínové válcování: 
=⋅⋅=⋅⋅= 1,933,3870celkop EEp CtPN 10500 Kč      (69) 
Kování: 
=⋅⋅=⋅⋅= 1,919,655EAkEk CtPN 1941,17 Kč     (70) 
Ostřižení: 
=⋅⋅=⋅⋅= 1,915,5136EAosEos CtPN 981,82 Kč     (71) 
Celkové přímé náklady na energii: 
EobEosEkEpEoEdE NNNNNNN +++++=      (73) 
NE = 2160+40690,28+10500+1941,17+981,82+600000 = 656273 Kč 
 
Celkové přímé náklady na el. energii činí 656 273 Kč. 
 
NEd Přímé náklady na el. energii při dělení materiálu 
NEo Přímé náklady na el. energii při ohřevu materiálu 
NEp Přímé náklady na el. energii při příčném klínovém válcování 
NEk Přímé náklady na el. energii při kování 
NEo Přímé náklady na el. energii při ostřižení 
NE Přímé náklady na el. energii 
 
Tab.18 Vstupní a vypočtené náklady na el. energii 
Veličina zkrat. jedn. 1. var. 2. var. 3. var. 
Příkon pily P kW/h 1,8 
Příkon indukční pece P kW/h 250 
Příkon stroje pro příčné klín. válcování P kW/h 70 
Příkon kovacího lisu P kW/h 55 
Příkon ostřihovacího lisu P kW/h 36 
Příkon obráběcí frézy P kW/h 50 
Přímé náklady na el. energii při dělení materiálu NEd Kč 3780,00 2160,00 2160,00 
Přímé náklady na el. energii při ohřevu materiálu NEo Kč 43900,65 40690,28 40690,28 
Přímé náklady na el. energii při příč. klín. válc. NEp Kč 0,00 10500,00 10500,00 
Přímé náklady na el. energii při kování NEk Kč 3882,35 1941,18 1941,18 
Přímé náklady na el. energii při ostřižení NEo Kč 1963,64 981,82 981,82 
Přímé náklady na el. energii NE Kč 53526,64 56273,27 56273,27 
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6.1.4 Celkové přímé náklady 
Celkové přímé náklady vypočítáme sečtením všech přímých nákladů. 
Np = Nmat  + Nmz + NE = 1 296 664 +287 798 +56 273,27 = 1 640 735Kč (74) 
 
Np Přímé náklady celkem [Kč] 
 
Přímé náklady na jeden výkovek: 
Kč
n
N
N ppj 40,16100000
1640735
===        (75) 
 
Npj Přímé náklady na jeden výkovek [Kč] 
 
Tab.19 Celkové přímé náklady 
Veličina zkrat. jedn. 1. var. 2. var. 3. var. 
Přímé náklady celkem  Np Kč 1 991 069 1 640 735 1640735 
Přímé nákl. na jeden výkovek  Npj Kč 19,91 16,41 16,41 
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6.1.5 Nepřímé náklady 
Zahrnují náklady na opravy a údržbu, režijní mzdy, režijní materiál, náklady na neshodné 
výkovky, apod. 
 
100
)( SRVRnN
N pjn
+⋅⋅
= = 
100
80)(60100000 16,41 +⋅⋅
 = 2 297 028 Kč  (76) 
 
Nn Nepřímé náklady [Kč] 
VR Výrobní režie   [%] 
SR Správní režie   [%] 
6.1.6 Variabilní náklady: 
Variabilní náklady celkem: 
Nv = Np + Nn = 1 640 735+ 2 297 4028 = 3 937 762 Kč    (77) 
 
Nv Variabilní náklady [Kč] 
 
Variabilní náklady na jeden výkovek: 
Nvj =  37,39100000
43106003079257
n
Nn   Np
=
+
=
+
  Kč    (78) 
 
Nvj Variabilní náklady na jeden výkovek  [Kč] 
 
6.1.7 Fixní náklady: 
Jsou náklady nezávislé na rozsahu produkce. 
 
Nf = 800 000 Kč 
Nf  Fixni náklady [Kč] 
 
6.1.8 Celkové náklady: 
Nc = Nv + Nf = 3 937 762 + 800 000 = 4 737 762Kč    (79) 
Nc Celkové náklady [Kč] 
 
6.1.9 Předpokládaný zisk 
Pro výpočet je předpokládán zisk ve výši 15%. 
Zv = 
( ) ( )
100
158000009377623
100
15
⋅+
=
⋅+ fv NN
 = 710 664 Kč   (80) 
Zv Zisk [Kč] 
 
Cena jednoho výkovku při zachování zisku 15 %: 
100000
7106640000083937762 ++
=
++
=
n
ZnN
C vfvv  = 54,49 Kč  (81) 
 
Cv Cena jednoho výkovku při zachování zisku 15 % [Kč] 
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Tab.20 Ostatní náklady 
Veličina zkrat. jedn. 1. var. 2. var. 3. var. 
Nepřímé náklady Nn Kč 2787495 2297028 2297028 
Variabilní náklady Npj Kč 4778564 3937762 3937762 
Variabilní náklady na jeden výkovek   Nvj Kč 87,79 39,38 39,38 
Fixní náklady Nf Kč 700 000 800 000 800 000 
Celkové náklady Nc Kč 5478564 4737762 4737762 
Zisk Zv Kč 821784 710664 710664 
Cena 1 výk. při zachování zisku 15 % Cv Kč 63.00 54.48 54.48 
Rovnovážný bod RB ks 45998.62 52956.83 52956.83 
 
6.1.10 Rovnovážný bod 
Jedná se o bod zvratu. Po jeho překročení je tvořen zisk výroby. 
 
RB = 
38,3948,54
800000
−
=
− vjv
f
Nc
N
= 52956,8= 52957 ks     (82) 
 
    RB Rovnovážný bod [ks] 
 
 
Obr. 43. Rovnovážný bod pro 2. variantu kování. 
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Závěr 
Cílem diplomové práce bylo navrhnout vhodnou technologii pro výrobu držáku rejdového 
čepu. S ohledem na rozměry součástky a roční produkci 100 000 kusů byla jako nejvhodnější 
zvolena technologie zápustkového kování za tepla. 
Součástka je vzhledem ke svému dynamickému zatěžování navržena z materiálu 12 040.0 
Vybraná ocel po vykování získá lepší mechanické vlastnosti než obráběná součást. 
Kování této součástky by bylo možné jak na bucharu, tak na kovacím lisu. Vzhledem 
k velké sérii a složitému tvaru součásti bylo zvoleno kování na klikovém lisu. Pro případ 
výroby ve větší sérii je možné výrobu doplnit manipulátory, případně transféry. 
Má práce navrhuje tři možné varianty kování, ze kterých byla po ekonomickém a 
technologickém zhodnocení zvolena jako nejvhodnější varianta zobrazená na níže uvedeném 
obrázku (Obr. 44). 
Za výchozí polotovar byla zvolena pětimetrová tyč o průměru 50 mm. Polotovar pro 
kování bude přířez o délce 68 mm. Z jednoho přířezu budou vykovány dva výkovky. Kovací 
síla byla počítána třemi metodami z důvodu eliminace chyb a nepřesnosti výsledku. Po 
vyhodnocení výsledků byl zvolen svislý kovací lis LZK 1000 vyrobený firmou Šmeral. Pro 
zvolený kovací lis výrobce doporučuje použít upínač zápustek QLZK 1000/UC, podle něhož 
byly určeny rozměry zápustek. Dolní zápustka je opatřena dvěma vyhazovači, horní zápustka 
nalisovanými předkovacími trny a prstencovými vyhazovači. 
Zisk byl stanoven na 15%. Cena jednoho držáku rejdového čepu tak bude 54,48 Kč. Bod 
zvratu při fixních nákladech 800 000 Kč nastane již při 52 957kusech. 
Diplomová práce je doplněna výkresovou dokumentací součásti, zápustek a výrobním 
postupem. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 44. Zvolená varianta kování 
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Seznam použitých zkratek a symbolů  
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A [J] Práce 
An  [J] Práce posledního úderu pro nekruhové výkovky 
b0 [mm]  Šířka otřepu v zásobníku 
BDstred  [cm] Střední šířka výkovku 
Bs [mm] Střední šířka výkovku v půdorysu 
bv [mm] Maximální průměr výronku 
bz [mm] Šířka zásobníku výronkové drážky 
Cmat [Kč] Cena materiálu 
Co [-] souhrnný koeficient 
Cv [Kč] Cena jednoho výkovku při zachování zisku 15 %  
d [mm] Průměr díry  
D [mm] Střední hodnota šířky a délky 
DD [cm] Průměr výkovku  
DDred  [cm] Redukovaný průměr výkovku 
dk [mm] Průměr otvoru pro vyhazovací kolík 
Dk  [mm] Průměr hlavy kolíkového vyhazovače 
dk´ [mm] Průměr vyhazovacího kolíku 
Dob [mm] Průměr ideálního předkovku 
Dpol [mm] Průměr polotovaru 
dt [m] Průměr tyče  
Dv [mm] Průměr výkovku s kruhovým půdorysem  
dv [mm] Průměr otvoru pro vyhazovací kolík 
Dvr [mm] Redukovaný průměr  
f [-] Součinitel tření (0,35-0,45) 
F [mm] Střižná síla 
FD [cm2] Průmět výkovku v ploše kolmé ke směru rázu  
Fkov [N] Kovací síla 
FN [N] Normálová složka kovací síly 
FT [N] Tečná složka kovací síly 
Fv [mm2] Plocha průmětu výkovku na dělící rovinu zápustky  
G [kg] Hmotnost beranu (padajících částí)  
H [m] Výška pádu 
h [mm] Výška můstku 
HD [mm] Hloubka dutiny 
hm  [mm] Výška můstku 
kv  [Pa] Měrný tlak v pásmu výkovku v okamžiku dokončení kování 
lcel [mm] Délka celkového materiálu  
lD [cm] Délka výkovku 
Lj [mm] Dílčí obvody stěn výkovku  
Lpol [mm] Délka polotovaru 
lpol [mm] Délka výchozího materiálu  
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lprůř [mm] Délka průřezu 
Lv [mm] Největší obrysový rozměr výkovku 
Mj [N/mm] Plocha pod křivkou deformačních odporů 
mks [kg] Hmotnost materiálu na 1 kus  
movyk [kg/h] Maximální ohřívací výkon 
mt [kg] Hmotnost tyče  
mztyč [kg] Hmotnost tyčí celkem 
n [ks] Výrobní série 
Nc [Kč] Celkové náklady  
NE [Kč] Přímé náklady na el. energii 
NEd [Kč] Přímé náklady na el. energii při dělení materiálu 
NEk [Kč] Přímé náklady na el. energii při kování 
NEo [Kč] Přímé náklady na el. energii při ohřevu materiálu 
NEo [Kč] Přímé náklady na el. energii při ostřižení 
NEp [Kč] Přímé náklady na el. energii při příčném klínovém válcování 
Nf  [Kč] Fixni náklady  
Nks [Kč] Celkové náklady na 1 kus  
Nmat [Kč] Celkové náklady na materiál  
Nmz [Kč] Celkové náklady na mzdy  
Nmzd  [Kč] Celkové náklady mezd na dělení materiálu 
Nmzk  [Kč] Celkové náklady mezd na kování 
Nmzo  [Kč] Celkové náklady mezd na ohřev materiálu 
Nmzos  [Kč] Celkové náklady mezd na ostřižení 
Nmzp  [Kč] Celkové náklady mezd na příčné klínové válcování 
Nn [Kč] Nepřímé náklady 
Np [Kč] Přímé náklady celkem 
Npj  [Kč] Přímé náklady na jeden výkovek  
ntyč [ks] Počet tyčí celkem 
Nv  [Kč] Variabilní náklady 
Nvj [Kč] Variabilní náklady na jeden výkovek   
nztyč  [ks] Počet kusů výchozího materiálu z 1 tyče 
otp [ot/min] Otáčky stroje 
Ov [mm] Obvod výkovku v dělící rovině  
pztyč [%] Procentuální využití celkového materiálu  
Qd [ks] Množství děleného materiálu 
Qpol [ks] Počet polotovarů 
r [mm] Přechod tvaru do dělící plochy  
R [mm] Poloměr ve spodní části dutiny 
RB [ks] Rovnovážný bod [ks] 
Rm [mm] Mez pevnosti v tahu 
S   [mm] Vzdálenost dutiny od okraje zápustky 
S1 [mm] Vzdálenost mezi dutinami 
Sip [mm2] Ideální předkovek 
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Sj [mm2] Dílčí plocha pod čarou deformačního odporu v úseku ∆rj 
SR [%] Správní režie  
Sv  [mm2] Plocha průmětu výkovku do roviny kolmé ke směru rázu 
Svyr [mm2] Průřez výronku 
Svyrd [mm2] Plocha průřezu výronkové drážky  
T [°C] Teplota tváření 
t1d [min] Čas ustavení jedné tyče 
t1k [min] Čas ustavení do 1. zápustky 
t1k [min] Čas ustavení pro ostřižení 
t2k [min] Čas ustavení do 2. zápustky 
t2k [min] Čas ustavení a upnutí zápustek 
t3k [min] Čas kontroly zápustek, mazání, čištění 
t4k [min] Čas ustavení a upnutí zápustek 
tAd [h] Strojní čas dělení materiálu 
tAk [h] Strojní čas kování 
tAos [h] Strojní čas ostřižení 
tBd  [h] Dávkový čas dělení materiálu 
tBk [h] Dávkový čas kování 
tBos [h] Dávkový čas ostřižení 
tcelkd [h] Celkový čas na dělení materiálu 
tcelkk [h] Celkový čas na kování 
tcelko [h] Celkový čas na ohřev materiálu 
tcelkos [h] Celkový čas na ostřižení 
tcelkp [h] Celkový čas na příčné klínové válcování 
tkk [Kč/h] Průměrná hodinová mzda pracovníka 
tnd [min] Strojní čas na jeden řez 
tob [h] Čas na obrobení jednoho kusu 
TTAV [°C] Teplota tavení 
Vo [mm3] Objem polotovaru 
Vpol [m3] Objem materiálu na 1 kus 
VR [%] Výrobní režie  
Vt [m3] Objem tyče 
Vvyk [mm3] Objem výkovku 
Vvyr [mm3] Objem výronku 
zdl [1/min] Počet zdvihu lisu 
zdos [1/min] Počet zdvihu ostřihovacího lisu  
zn [mm] Výška řezu 
Zv [Kč] Zisk  
δ [-] Opal 
∆ [mm] Vůle ve vedení 
∆rn [mm] Délka řezu 
η0 [-] Účinnost  
λ [-] Součinitel zaplnění 
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ξ [-] Součinitel, doplňkové síly s zřetelem na deformaci výkovku  
ρocel [Kg/m3] Hustota oceli  
σ [kg/mm2] Pevnost materiálu na konci kování 
σdn [MPa] Deformační odpor v řezu 
σp [MPa] Přirozený přetvárný odpor 
σp
*
 [MPa] Přirozený přetvárný odpor s vlivem poklesu teploty 
σs  [MPa] Mez pevnosti  materiálu za kovací teploty 
τfj [MPa] Smykové napětí  
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Příloha č.1 Řezy výkovkem s deformačními odpory 
1. Varianta: 
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Příloha č.2 Vypočtené parametry pro sestavení ideálního 
předkovku 
1. Varianta: 
Řez 
Vzdálenost řezu 
od okraje Ln 
Plocha řezu 
výkovku Sv 
[mm2] 
Plocha 
výronku 
Svyrd [mm2] 
Plocha 
ideálního 
předkovku Sip 
[mm2] 
Průměr 
ideálního 
předkovku Dob 
[mm] 
0 0 0 0 0 0 
1 3 0,6 0,087432 0,687432 0,9369 
2 6 134,145 19,54771 153,6927 14,00893 
3 9 206,782 30,13243 236,9144 17,39299 
4 12 270,125 39,36282 309,4878 19,87926 
5 15 327,063 47,65987 374,7229 21,87427 
6 18 383,072 55,82154 438,8935 23,67326 
7 21 418,497 60,9837 479,4807 24,74366 
8 24 519,954 75,76809 595,7221 27,58038 
9 27 1061,65 154,7044 1216,354 39,41019 
10 30 1436,357 209,307 1645,664 45,84047 
11 33 1570,781 228,8954 1799,676 47,93753 
12 36 1450,204 211,3248 1661,529 46,0609 
13 39 1318,324 192,1072 1510,431 43,91662 
14 42 1198,854 174,6979 1373,552 41,87945 
15 45 1157,154 168,6214 1325,775 41,14465 
16 48 1127,145 164,2484 1291,393 40,60764 
17 51 1111,669 161,9933 1273,662 40,3279 
18 54 1123,663 163,741 1287,404 40,54487 
19 57 1088,973 158,686 1247,659 39,9141 
20 60 777,283 113,2663 890,5493 33,72154 
21 62 21,117 3,077185 24,19419 5,558197 
22 62,33 0 0 0 0 
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2. Varianta: 
Řez 
Vzdálenost 
řezu od 
okraje Ln 
Plocha 
řezu 
výkovku 
Sv [mm2] 
Plocha 
výronku 
Svyrd 
[mm2] 
Plocha 
ideálního 
předkovku 
Sip [mm2] 
Průměr 
ideálního 
předkovku 
Dob [mm] 
0 0 0 0 0 0 
1 3 0,6 0,087432 0,687432 0,9369 
2 6 134,145 19,54771 153,6927 14,00893 
3 9 206,782 30,13243 236,9144 17,39299 
4 12 270,125 39,36282 309,4878 19,87926 
5 15 327,063 47,65987 374,7229 21,87427 
6 18 383,072 55,82154 438,8935 23,67326 
7 21 418,497 60,9837 479,4807 24,74366 
8 24 519,954 75,76809 595,7221 27,58038 
9 27 1061,65 154,7044 1216,354 39,41019 
10 30 1436,357 209,307 1645,664 45,84047 
11 33 1570,781 228,8954 1799,676 47,93753 
12 36 1450,204 211,3248 1661,529 46,0609 
13 39 1318,324 192,1072 1510,431 43,91662 
14 42 1198,854 174,6979 1373,552 41,87945 
15 45 1157,154 168,6214 1325,775 41,14465 
16 48 1127,145 164,2484 1291,393 40,60764 
17 51 1111,669 161,9933 1273,662 40,3279 
18 54 1123,663 163,741 1287,404 40,54487 
19 57 1088,973 158,686 1247,659 39,9141 
20 60 777,283 113,2663 890,5493 33,72154 
21 62 21,117 3,077185 50 7,990307 
22 62,33 0 50 50 7,990307 
23 63 0 50 50 7,990307 
24 91 0 50 50 7,990307 
25 91,33 0 50 50 7,990307 
26 91,66 21,117 3,077185 50 7,990307 
27 94,66 777,283 113,2663 890,5493 33,72154 
28 97,66 1088,973 158,686 1247,659 39,9141 
29 100,66 1123,663 163,741 1287,404 40,54487 
30 103,66 1111,669 161,9933 1273,662 40,3279 
31 106,66 1127,145 164,2484 1291,393 40,60764 
32 109,66 1157,154 168,6214 1325,775 41,14465 
33 112,66 1198,854 174,6979 1373,552 41,87945 
34 115,66 1318,324 192,1072 1510,431 43,91662 
35 118,66 1450,204 211,3248 1661,529 46,0609 
36 121,66 1570,781 228,8954 1799,676 47,93753 
37 124,66 1436,357 209,307 1645,664 45,84047 
38 127,66 1061,65 154,7044 1216,354 39,41019 
39 130,66 519,954 75,76809 595,7221 27,58038 
40 133,66 418,497 60,9837 479,4807 24,74366 
41 136,66 383,072 55,82154 438,8935 23,67326 
42 139,66 327,063 47,65987 374,7229 21,87427 
43 142,66 270,125 39,36282 309,4878 19,87926 
44 145,66 206,782 30,13243 236,9144 17,39299 
45 148,66 134,145 19,54771 153,6927 14,00893 
46 151,66 0,6 0,087432 0,687432 0,9369 
47 154,66 0 0 0 0 
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3. Varianta: 
Řez 
Vzdálenost 
řezu od 
okraje Ln 
Plocha 
řezu 
výkovku 
Sv 
[mm2] 
Plocha 
výronku 
Svyrd 
[mm2] 
Plocha 
ideálního 
předkovku 
Sip [mm2] 
Průměr 
ideálního 
předkovku 
Dob [mm] 
0 0 0 0 0 0 
1 3 21,117 3,077185 24,19419 5,558197 
2 6 777,283 113,2663 890,5493 33,72154 
3 9 1088,973 158,686 1247,659 39,9141 
4 12 1123,663 163,741 1287,404 40,54487 
5 15 1111,669 161,9933 1273,662 40,3279 
6 18 1127,145 164,2484 1291,393 40,60764 
7 21 1157,154 168,6214 1325,775 41,14465 
8 24 1198,854 174,6979 1373,552 41,87945 
9 27 1318,324 192,1072 1510,431 43,91662 
10 30 1450,204 211,3248 1661,529 46,0609 
11 33 1570,781 228,8954 1799,676 47,93753 
12 36 1436,357 209,307 1645,664 45,84047 
13 39 1061,65 154,7044 1216,354 39,41019 
14 42 519,954 75,76809 595,7221 27,58038 
15 45 418,497 60,9837 479,4807 24,74366 
16 48 383,072 55,82154 438,8935 23,67326 
17 51 327,063 47,65987 374,7229 21,87427 
18 54 270,125 39,36282 309,4878 19,87926 
19 57 206,782 30,13243 236,9144 17,39299 
20 60 134,145 19,54771 153,6927 14,00893 
21 62 0,6 0,087432 50 7,990307 
22 62,33 0 50 50 7,990307 
23 63 0 50 50 7,990307 
24 76 0 50 50 7,990307 
25 76,33 0 50 50 7,990307 
26 76,66 0,6 0,087432 50 7,990307 
27 79,66 134,145 19,54771 153,6927 14,00893 
28 82,66 206,782 30,13243 236,9144 17,39299 
29 85,66 270,125 39,36282 309,4878 19,87926 
30 88,66 327,063 47,65987 374,7229 21,87427 
31 91,66 383,072 55,82154 438,8935 23,67326 
32 94,66 418,497 60,9837 479,4807 24,74366 
33 97,66 519,954 75,76809 595,7221 27,58038 
34 100,66 1061,65 154,7044 1216,354 39,41019 
35 103,66 1436,357 209,307 1645,664 45,84047 
36 106,66 1570,781 228,8954 1799,676 47,93753 
37 109,66 1450,204 211,3248 1661,529 46,0609 
38 112,66 1318,324 192,1072 1510,431 43,91662 
39 115,66 1198,854 174,6979 1373,552 41,87945 
40 118,66 1157,154 168,6214 1325,775 41,14465 
41 121,66 1127,145 164,2484 1291,393 40,60764 
42 124,66 1111,669 161,9933 1273,662 40,3279 
43 127,66 1123,663 163,741 1287,404 40,54487 
44 130,66 1088,973 158,686 1247,659 39,9141 
45 133,66 777,283 113,2663 890,5493 33,72154 
46 136,66 21,117 3,077185 24,19419 5,558197 
47 139,66 0 0 0 0 
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Příloha č.3 Výběr z materiálového listu oceli 12 040 
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Příloha č.4 Výběr z materiálového listu oceli 19 663 
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Příloha č.5  Ostřihovací lis LDO 315 A/S [27] 
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Příloha č.6 Indukční pec SOP 250/6-A30 P/L/T [25]  
Středofrekvenční ohřívač SOP 250/6-A30 P/L/T výkonové řady 250 kW 
  
Ohřívač je určen k indukčnímu ohřevu ocelových přířezů kruhového nebo čtvercového 
průřezu na kovací teplotu. Je upraven pro ruční zakládání přířezů s možností vytvořit zásobu 
přířezů na šikmém skluzu vstupního zásobníku. Řízení ohřívače je volně programovatelným 
automatem (PLC) od firmy Allen-Bradley. Teplota každého ohřívaného kusu je snímána 
bezdotykovým měřičem teploty a její výše a doba měření může být uložena do paměti PLC. 
Dále je ohřívač vybaven  klešťovým vytahovačem a třídičkou ohřátých přířezů, která 
nesprávně ohřáté (nedohřáté nebo přehřáté) přířezy nevpustí do lisu. Ovládání ohřevu je z 
ovládací skříňky pomocí tlačítek. 
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Příloha č.7 Kotoučová pila na ocel (úhlové) KKS 400 E [18] 
 
KKS 400 E 
    
Pilový kotouč Ø mm 400 
Výkon motoru kW 1,8/2,7 
Řezná rychlost m/min 10/20 13/26 15/30 
Rozměry (d x š x v) mm 1.080 x 900 x 1.760 
Posuv mm/min 0-1000 
Rychloposuv vpřed/vzad mm/min 1550 
Hmotnost kg 820 
Pracovní rozsah max. mm 130 
Pracovní rozsah čtyřhrany mm 120 
Pracovní rozsah plochý 
materiál mm 305 x 20 
Pracovní rozsah kulatina mm 130 
Pracovní rozsah min. mm 10 x 10 
Rozsah úhlů ° 0° - 90° - 0° 
Nástroje   HSS-nástroje 
Třída materiálu   ocel, ušlechtilá ocel 
Proces   
zpracování profilu, 
zpracování plného 
materiálu 
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Příloha č.8 Stroj pro příčné klínové válcování [29] 
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Příloha č.9  Pevnost oceli při teplotě konce kování [1] 
 
